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Zusammenfassung
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden sowohl ein neues Beschleuniger-
Kryostatmodul für den supraleitenden Injektor des SDALINAC als auch drei
supraleitende Kavitäten entworfen und hergestellt. Diese Maßnahmen hatten die
Erhöhung der maximalen Strahlenergie hinter dem Injektorbeschleuniger von
10 MeV auf 14 MeV bei Strahlströmen von bis zu 250 µA statt bisher 60 µA
zum Ziel.
Diese Intensitätserhöhung machte dabei auch eine Erhöhung der eingekoppelten
Hochfrequenzleistung von 500 W auf 2 kW erforderlich. Dafür wurden neue Hoch-
frequenzeinkoppler am Institut für Theorie elektromagnetischer Felder an der
Technischen Universität Darmstadt entworfen. Um diese verwenden zu können,
wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neues Kryostatmodul entwickelt, bei dem eine
WR-284 Rechteckhohlleiterverbindung durch alle Druck- und Temperaturstufen
verläuft. Die neue Konstruktion ist an die der Standardkryostate des SDALINAC
angelehnt, um bei gleichen Dimensionen und Anschlüssen für Strahl- und Isolier-
vakuum, sowie den notwendigen Verbindungen für Helium und Stickstoﬀ, das
bisherige Injektormodul ersetzen zu können. Für die WR-284 Hohlleiterdurch-
führung wurde der Turmbereich völlig neu gestaltet, so dass ausreichend Platz
für eine saubere Montage unter Reinraumbedingungen zur Verfügung steht. Die
eigens für dieses Projekt angefertigten Hohlleiterbälge zeigen hierbei hervorragen-
de HF-Eigenschaften und stellen die notwendige Flexibilität der Transferleitung
sicher. Ebenso wurde ein Blendenelement entwickelt, um als Alternative zu einem
kalten Fenster bei einer Zwischentemperatur die Verluste durch Wärmestrahlung
innerhalb der Hohlleiter zu minimieren. Alle Hohlleiterelemente wurden im Rah-
men dieser Arbeit auf Ultrahochvakuumtauglichkeit getestet und hochfrequenz-
technisch vermessen.
Im Zuge der Herstellung des Kryostatmoduls wurde der Heliumtank mit ei-
ner neuen, signiﬁkant verbesserten, magnetischen Abschirmung ausgestattet. Ab-
schließende Messungen ergaben für das äußere Magnetfeld im Bereich der supra-
leitenden Kavitäten im Heliumtank einen Durchschnittswert von 4 µT. Hiermit
ist es am SDALINAC erstmals möglich, bei Präparation der Beschleunigungs-
strukturen unter saubersten Bedingungen, eine unbelastete Güte Q0 von 3 · 109
zu erreichen.
Um den gesteigerten Anforderungen an das neue Beschleunigermodul gerecht zu
werden, wurden ebenfalls drei neue 20-zellige Beschleunigungsstrukturen (Kavi-
täten) hergestellt. Ihre Fertigung erfolgte nicht mehr aus Einzelzellen, sondern
dem neuesten Stand der Technik entsprechend aus Hanteln, was eine optimale
Präparation der 20-zelligen Kavitäten ermöglichte. Die zur Produktion erforder-
lichen Simulationen und Messungen wurden ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit
durchgeführt, so dass am Ende der Fertigung alle drei Beschleunigungsstrukturen
erfolgreich bei der korrekten Länge auf der richtigen Frequenz feldglatt eingestellt
waren.
Für die vorliegende Arbeit wurde das Kryostatmodul mit einer Kavität bestückt
und testweise außerhalb des Beschleunigers abgekühlt. Die Tests bei 2 K und 4 K
ergaben eine gute Funktionalität in Hinblick auf die Dichtigkeit der verschiedenen
Druckbereiche und auch die thermischen Verluste in den Heliumtank lagen mit
56 W im Rahmen der Anforderugen. Zuletzt konnte die externe Güte Qex der
neuen Hochfrequenzeinkoppler zu 6.25 · 106 bestimmt und damit der im Entwurf
angestrebte Wert von Qex = 5 · 106 nahezu exakt bestätigt werden.
Nach den erfolgreich durchgeführten Tests steht das neue Modul nunmehr zum
Einsatz am Injektor des SDALINAC bereit. Mit zwei der drei neuen Beschleu-
nigungsstrukturen kann es vollständig bestückt das bisherige Modul ersetzen, so
dass dieses dann als Ersatzmodul für den Hauptbeschleuniger bereit gehalten wer-
den kann. Hierdurch wird es in Zukunft möglich sein, Wartungsarbeiten erheblich
zu verkürzen.
Abstract
Within the work presented here, a new cryostat-module for the superconducting
injector accelerator of the SDALINAC as well as three superconducting cavities
have been designed and built. The aim of these eﬀorts was an increase in energy
behind the injector from 10 MeV to 14 MeV and in beam current from 60 µA to
250 µA.
Such an upgrade in intensity required an increase of the input radio-frequency
(RF) power from 500 W to 2 kW. For this purpose new RF power couplers had
been designed at the Institut für Theorie elektromagnetischer Felder at the Tech-
nische Universität Darmstadt. In order to enable the use of these couplers a new
cryostat-module with a WR-284 rectangular waveguide transition line through all
pressure and temperature stages was developed within the work presented here.
The new construction was designed following that of the standard cryostats of the
SDALINAC. Because the dimensions and adapters for the beam and insulating
vacuum as well as the connections needed for helium and nitrogen supply of both
cryostats agree, the present module can be simply replaced by the new one. For
the WR-284 waveguide feed-through the tower section was redesigned to provide
enough space for an assembly under clean-room conditions. The waveguide bel-
lows, specially built for this project, show excellent RF properties and provide the
ﬂexibility needed for the transfer line. As an alternative to a cold vacuum window
a special waveguide with diaphragms at an intermediate temperature has been
developed in order to minimize losses due to heat radiation inside the waveguide.
All waveguide components were tested for ultra-high-vacuum capability and their
RF properties have been determined within this work.
Within the process of the fabrication of the cryostat module the helium vessel was
equipped with a signiﬁcantly improved magnetic shielding. Final measurements
inside the helium vessel showed an average value of 4 µT for the magnetic ﬁeld
at the positions of the superconducting cavities. For the ﬁrst time, this will allow
the achievement of an intrinsic quality factor Q0 of 3 ·109 for the superconducting
cavities at the SDALINAC, if state-of-the-art preparation techniques are used.
Three new 20-cell cavities were built to meet the increased requirements for the
new accelerator module. Instead of fabricating these structures from single cells,
state-of-the-art techniques using dumbbells were applied in order to provide an
optimal treatment of the 20-cell cavities. Prior to the production, simulations and
measurements were carried out during the course of the present work, such that
all three cavities were successfully tuned to the right frequency and ﬁeld ﬂatness
at the correct length.
For an oine test the cryostat module was equipped with one cavity and cooled
down. Tests at 2 K and 4 K demonstrated leak tightness of the various pressure
stages and the thermal losses of 5-6 W to the helium vessel were also within
requirements. Finally, the external quality factor Qex of the new RF input coupler
was measured to be 6.25 · 106, thus almost matching the desired design value of
5 · 106.
After these successful tests the new module is ready to be installed at the injector
of the SDALINAC. Equipped with two of the three new cavities it will replace
the current module, which, in turn, will serve as a spare for the main accelerator
of the SDALINAC, thus reducing maintenance periods in future.
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1 Einleitung
Seit 1991 wird am Institut für Kernphysik der TU Darmstadt der supraleitende
Elektronenlinearbeschleuniger SDALINAC (Superconducting Darmstadt Elec-
tron Linear Accelerator) betrieben [1, 2]. Er verfügt über zwei Beschleunigungs-
strecken, den Injektor und den Hauptbeschleuniger, wobei letzterer mit Hilfe
von zwei Rezirkulationen bis zu dreimal genutzt werden kann. Die Beschleuni-
gung der Elektronen erfolgt durch Hochfrequenzfelder mit einer Frequenz von
2.997 GHz in Niobresonatoren, die innerhalb von Kryostaten in einem Bad aus
supraﬂuidem Helium bei einer Temperatur von 2 K betrieben werden. Durch die
extrem geringen Hochfrequenzverluste der supraleitenden Resonatoren ermöglich-
te der SDALINAC zahlreiche kernphysikalische Experimente im Dauerstrichbe-
trieb. Parallel zum Experimentierbetrieb wurde der Beschleuniger im Rahmen
von Diplom- und Doktorarbeiten stetig verbessert, sowie an neue experimen-
telle Aufgaben angepasst. So wurde am Institut für Kernphysik zum ersten Mal
in Deutschland ein Freie-Elektronen-Laser entwickelt und betrieben [3, 4]. Seit
2003 ist der SDALINAC zentrales Forschungsgroßgerät des Sonderforschungs-
bereichs 634 Kernstruktur, nukleare Astrophysik und fundamentale Experimen-
te bei kleinen Impulsüberträgen am supraleitenden Darmstädter Elektronenbe-
schleuniger SDALINAC, in dessen Rahmen weitere Verbesserungen der Inten-
sität und Stabilität des Elektronenstrahls des SDALINAC sowie Erweiterungen
des Experimentierprogramms vorgenommen werden. So wurde beispielsweise 2010
eine neue, digitale Hochfrequenzregelung für die supraleitenden und normalleiten-
den Kavitäten in Betrieb genommen [5, 6], sowie eine neue Quelle für spinpola-
risierte Elektronen in den Beschleuniger integriert [7]. Eine weitere Neuerung ist
die Verbesserung der Energieschärfe des Elektronenstrahls durch nicht-isochrones
Rezirkulieren, das im Sommer 2012 erfolgreich für Experimente benutzt wur-
de [8]. In naher Zukunft sollen weitere Projekte umgesetzt werden. So ist geplant
die Endenergie des Beschleunigers durch den Einbau einer dritten Rezirkulati-
on [9] weiter zu erhöhen und die Energieschärfe des Elektronenstrahl durch zwei
Scraper-Systeme [10] weiter zu verbessern.
Neben den Experimenten, die auf die hohen Strahlenergien durch Betrieb mit re-
zirkuliertem Elektronenstrahl angewiesen sind [1118], können am S-DALINAC
derzeit auch Experimente mit niedrigen Energien zwischen 2.5 MeV und 10 MeV
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durchgeführt werden. Zu diesem Zweck beﬁndet sich hinter dem Injektor ein
Messplatz für Experimente mit niederenergetischen Photonen (Darmstadt High-
Intensity Photon Setup DHIPS) [1921]. In Zukunft soll es möglich sein, Elektro-
nenstrahlen mit bis zu 14 MeV und 150250 µA anstelle des bisherigen Maximums
von 10 MeV und 60 µA für diesen Experimentierplatz zu nutzen. Um diese Anfor-
derungen zu erfüllen muss allerdings unter anderem die für den Strahl verfügbare
Hochfrequenzleistung deutlich erhöht werden.
Diese Arbeit befasst sich mit der Realisierung eines neuen Kryostatmoduls für
den Injektor, das die Erhöhung von Maximalenergie und Strahlstrom durch ein
neues Konzept für die Einkopplung der Hochfrequenzleistung über Hohlleiter er-
möglicht. Im folgenden Kapitel werden zunächst der SDALINAC und der Auf-
bau seiner Kryostatmodule erläutert und die Anforderungen an den neuen Injek-
torkryostaten vorgestellt und begründet. In Kap. 3 wird die neue Konstruktion
vorgestellt, deren Komponenten in Kap. 4 genauer betrachtet werden. Kapitel 5
beschäftigt sich mit der Herstellung neuer supraleitender Kavitäten. Die Montage
des Moduls und die Ergebnisse erster Messungen daran außerhalb des Beschleu-
nigers bei 2 und 4 Kelvin werden in Kap. 6 vorgestellt.
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2 Anforderungen an den neuen Injektor
des SDALINAC
Zu Beginn dieses Kapitels wird der supraleitende Darmstädter Elektronenlinear-
beschleuniger SDALINAC vorgestellt. Danach werden zum weiteren Verständ-
nis die supraleitenden Beschleunigungsstrukturen und der Aufbau der derzeit
verwendeten Kryostatmodule beschrieben. Zum Schluss folgt die Motivation zur
Neuentwicklung eines Kryostatmoduls für den Injektor, sowie eine Erläuterung
der Anforderungen und Randbedingungen, die dabei erfüllt bzw. berücksichtigt
werden mussten.
2.1 S-DALINAC
Der SDALINAC besteht aus zwei Elektronenquellen, einer normalleitenden Chop-
per/Prebunchersektion, dem supraleitenden Injektor und Hauptbeschleuniger so-
wie zwei Rezirkulationen. Abbildung 2.1 zeigt eine schematische Darstellung des
Beschleunigers. Die Strahlführung beginnt mit der thermionischen Quelle, in der
ein kontinuierlicher Elektronenstrahl aus einer Kathode emittiert und auf 250 keV
elektrostatisch vorbeschleunigt wird. Die Quelle zur Erzeugung spinpolarisierter
Elektronen beﬁndet sich oberhalb der Strahlführung und liefert mit Hilfe von
Photoemission einen kontinuierlichen oder gepulsten 100 keV Elektronenstrahl.
Je nach verwendeter Kathode und Lasertyp kann ein Polarisationsgrad von bis
zu 86% erreicht werden. Mit Hilfe eines Alpha-Magneten ist es möglich die Elek-
tronen in die horizontale Strahlführung zu injizieren. Im Anschluss bereiten die
normalleitenden Chopper- und Prebuncherkavitäten den Elektronenstrahl für die
Beschleunigung im Hochfrequenzfeld der supraleitenden Kavitäten vor, indem sie
zuerst Elektronenpakete von 30 ps ausschneiden und diese dann auf 5 ps kompri-
mieren.
Der Injektorkryostat besteht aus zwei miteinander verbundenen Kryostatmodu-
len. Im Ersten beﬁnden sich eine 2-zellige [22,23] und eine 5-zellige Niob-Kavität.
Der Zweizeller ist dabei für eine Elektronengeschwindigkeit von β = 0.85, der
























beiden Einfangstrukturen haben die Elektronen mit β ≈ 0.94 annähernd Licht-
geschwindigkeit erreicht und können im zweiten Kryostatmodul, das baugleich
mit den vier Linac-Modulen ist, weiter beschleunigt werden. Jedes dieser Kryo-
statmodule verfügt über zwei 20-zellige Niobkavitäten, welche jeweils für einen
Energiegewinn von 5 MeV ausgelegt sind. Somit hat der Elektronenstrahl nach
dem Injektor eine Energie von bis zu 10 MeV. Er kann nun wahlweise über einen
180◦-Bogen in den Hauptbeschleuniger eingeschossen oder am Injektormessplatz
DHIPS für Experimente genutzt werden. Die vier Kryostatmodule, die den Haupt-
beschleuniger bilden, erlauben durch ihre acht 20-zelligen Kavitäten einen Ener-
giegewinn von bis zu 40 MeV pro Durchlauf. Mit Hilfe der zwei Rezirkulationen
ist es somit möglich Energien von 130 MeV zu erreichen. Der Strahl kann danach
extrahiert und in die angeschlossene Experimentierhalle geführt werden.
Die supraleitenden Niob-Kavitäten werden in einem Bad aus supraﬂuidem Helium
bei einer Temperatur von 2 Kelvin mit einer Frequenz von 2.997 GHz betrieben.
Ein Heliumverﬂüssiger sorgt für eine Kälteleistung von 120140 W. Die Betrieb-
stemperatur von 2 K wird mit Hilfe von vier großen Pumpstandsmodulen erreicht,
die den Gasdruck im Heliumbad auf 35 mbar reduzieren.
2.2 Beschleunigungsstrukturen
Die eigentliche Beschleunigung der Elektronen am SDALINAC erfolgt in supra-
leitenden Hohlraumresonatoren durch Hochfrequenzfelder. Abbildung 2.2 zeigt
eine solche 20-zellige Standardkavität, wie sie am SDALINAC im Einsatz sind.
Sie bestehen aus elliptischen Zellen und werden mit der pi-Mode des ersten Pass-
bandes (TM010) bei einer Frequenz von 2.997 GHz betrieben. Mit einer Zellen-
länge von 5 cm sind die fünf- und 20-zelligen Strukturen somit optimal für eine
Beschleunigung von Elektronen mit Lichtgeschwindigkeit geeignet. Die 2-zellige
Einfangstruktur ist dagegen mit 4.25 cm Zellenlänge für β = 0.85 ausgelegt. Über
sogenannte cut-oﬀ-Rohre erfolgt die Ein- und Auskopplung der HF-Leistung. Die
Beschleunigungsfeldstärke soll für alle Kavitäten 5 MV/m betragen. Dieser Wert
konnte jedoch schon mit einigen Strukturen übertroﬀen werden [25]. Die Kavi-
täten werden in supraﬂuidem Helium bei einer Temperatur von 2 K betrieben
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Abb. 2.2: 20-zellige SDALINAC Beschleunigungsstruktur. An der ersten und
letzten Zelle ist ein sogenanntes cut-oﬀ-Rohr angebracht.
und sind aus Niob mit einem RRR-Wert von 280 gefertigt. Dieser Wert (Residu-
al Resistivity Ratio) stellt die Reinheit des Niobs als Verhältnis des speziﬁschen
elektrischen Widerstandes bei Temperaturen von 300 K und 4.2 K dar. Tabelle 2.1
fasst alle wichtigen Designparameter der SDALINAC-Kavitäten zusammen.
In einer einzelnen elliptische Zelle können eine Vielzahl von Moden angeregt wer-
den. Die Mode mit der niedrigsten Frequenz bezeichnet man dabei als Grundmo-
de. Sie ist in diesem Fall die TM010-Mode und zeichnet sich dadurch aus, dass sie
ein ausschließlich longitudinales elektrisches Feld besitzt, während die magneti-
schen Feldlinien konzentrische Kreise um die Strahlachse bilden. Die magnetische





Zellenzahl 20 5 2
Länge 1m 0.25m 0.085m
Phasengeschwindigkeit β 1 1 0.85
Unbelastete Güte Q0 3 · 109 3 · 109 2.4 · 109
Beschleunigungsfeld Eacc 5MV/m
Verlustleistung P0 bei 5MV/m 4.2W 1.05W 0.5W
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Abb. 2.3: Qualitative Feldverteilung der pi-Mode des TM010-Passbandes am Bei-
spiel einer 5-zelligen Beschleunigungsstruktur.
Feldstärke ist dabei auf der Achse gleich null und nimmt mit wachsendem Radius
nach außen hin zu. Bei richtig gewählter Eintrittsphase kann ein Elektron somit
optimal im elektrischen Feld beschleunigt werden, ohne dass es durch Magnetfel-
der eine transversale Ablenkung erfährt.
In mehrzelligen Beschleunigungsstrukturen koppeln N einzelne Zellen über Iris-
blenden miteinander. Dies führt dazu, dass sich zu jeder fundamentalen Mode ein
Passband mit N Moden ausbildet. Im Falle einer 20-zelligen Kavität erstreckt sich
dieses Passband mit seinen 20 Resonanzen über ca. 120 MHz. Die Resonanz mit
der höchsten Frequenz liegt im Betrieb bei 2.997 GHz und wird als pi-Mode be-
zeichnet. Diese Bezeichnung wird aufgrund der Tatsache gewählt, dass die Phasen-
verschiebung von Zelle zu Zelle genau 180o beträgt. Abbildung 2.3 zeigt anhand
einer 5-zelligen Struktur die Verteilung von elektrischem und magnetischem Feld
der pi-Mode. Der pi-Mode benachbart ist bei einem 20-Zeller die 19pi/20-Mode.
Ihre Resonanzfrequenz liegt nur ca. 1 MHz tiefer und hat einen Vorzeichenwechsel
weniger, weswegen mit ihr keine eﬀektive Elektronenbeschleunigung möglich ist.
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2.3 Kryostatmodule
Der SDALINAC ist aus fünf baugleichen Kryostatmodulen [26] aufgebaut. Im
Wesentlichen besteht ein solches Modul aus zwei zylindrischen Behältern aus
Edelstahl. Das innere Gefäß bezeichnet man als Heliumtank. In ihm sind je-
weils zwei der 20-zelligen supraleitenden Beschleunigsstrukturen zusammen mit
ihren Frequenz-Abstimmvorrichtungen und Hochfrequenz-Ein- und Auskopplern
untergebracht. Zwischen dem Heliumtank und der äußeren Kryostathülle wird
zur Vermeidung von Wärmetransport durch Konvektion mit Hilfe von Turbomo-
lekularpumpen ein Isoliervakuum in der Größenordnung 10-5 mbar hergestellt.
Um Verluste durch Wärmestrahlung zu minimieren beﬁndet sich zwischen den
beiden Tanks ein Aluminiumzylinder, welcher mit Hilfe von ﬂüssigem Stickstoﬀ
gekühlt wird und somit einen Strahlungsschild darstellt. Zusätzlich sind Helium-
tank und Stickstoﬀschild von mehreren Lagen Superisolation umschlossen. Zur
Minimierung des Wärmeﬂusses wird der Stickstoﬀschild mittels dünnwandiger
Edelstahlröhrchen an der Außenhülle aufgehängt und ausgerichtet. Auf ähnliche
Art und Weise ist auch der Heliumtank am Stickstoﬀschild befestigt. Auch al-
le Transferleitungen bestehen aus dünnwandigen Rohren mit Wandstärken von
maximal 1.5 mm und Wellbälgen, bei denen die Materialdicke lediglich 0.2 mm
beträgt. Neben den Durchführungen in der Turmsektion gibt es zwei weitere am
Heliumtank. Eine kann für zusätzliche Sensorik, wie Druck- oder Heliumniveau-
messung verwendet werden, die andere wird mit einem Sicherheitsventil versehen
um Schäden durch Überdruck zu vermeiden. Abbildung 2.4 zeigt eine Schnittan-
sicht der Hälfte des Kryomoduls.
Darauf zu erkennen ist auch die Hochfrequenz-Verbindung, welche in Abb. 2.5
nochmals vergrößert zusammen mit dem Einkoppler [27] dargestellt wird. Es han-
delt sich um eine koaxiale 7/8"-Leitung aus verkupfertem Edelstahl, die mit Hilfe
einer Helicoﬂex-Metalldichtung an den Einkoppler im Heliumbad angeschlossen
wird. Die Hülle des Einkopplers ist aus Edelstahl gefertigt, die innere Verkleidung












































































































































































Abb. 2.5: Schematische Darstellung des HF-Einkoppelsystems am SDALINAC.
Zu erkennen ist die 7/8"-Zuleitung, die über einen Wellbalg gestreckt
oder gestaucht werden kann, um damit den Abstand des Innenleiters
zum Rohr des Einkopplers zu variieren. Ebenfalls ist dargestellt, wo
der Einkoppler über eine CF 63 Dichtung mit dem Heliumtank ab-
schließt. Der Einkoppler wiederum ist mit je einer Helicoﬂex Dichtung




Die bisherigen am SDALINAC verwendeten, koaxialen Einkoppler sind für eine
Hochfrequenzleistung von maximal 500 W ausgelegt. Dies begrenzt am Injek-
tormessplatz den Strahlstrom auf 60 µA bei 10 MeV. Um höhere Ströme und
Energien zu ermöglichen, musste die maximal einkoppelbare Hochfrequenzleis-
tung erhöht und deshalb ein neuer Einkoppler für die höheren Leistungen rea-
lisiert werden. Ein solcher wurde am Institut für Theorie Elektromagnetischer
Felder an der Technischen Universität Darmstadt entworfen [28]. Wie beim Vor-
gängermodell mussten dabei transversale Felder auf der Strahlachse vermieden
werden. Dafür wird die HF-Leistung über einen koaxialen Zwischenresonator in
die Kavität eingekoppelt, so dass sich die Anregung transversaler elektromagne-
tischer Felder auf weniger als −40 dB reduziert. Dies ist besonders bei den niedri-
gen Strahlenergien im Injektor des SDALINAC entscheidend. In Abb. 2.6 ist zu
erkennen, wie die Übertragung der elektromagnetischen Leistung über das Kop-
pelrohr des Einkopplers im cut-oﬀ-Rohr der Kavität realisiert wird. Auf diese
Weise können Hochfrequenzleistungen von bis zu 2 kW eingespeist werden. Die
externe Güte wurde mit 5·106 an die zu erwartenden höheren Strahlleistungen





Abb. 2.6: Entwurf (links, entnommen aus [28]) und fertiger Einkoppler (rechts)
für den neuen Injektorkryostaten. Entworfen wurde er am Institut für
Theorie Elektromagnetischer Felder. Die Fertigung aus Niob erfolgte
am Forschungszentrum Jülich.
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das Forschungszentrum Jülich. Insgesamt wurden drei Koppler gefertigt. Bis auf
den Verbindungsﬂansch zur Beschleunigungsstruktur, der aus Niob-Titan besteht,
wurden die Einkoppler komplett aus Niob gefertigt und zum Abschluss einer che-
mischen Behandlung mit einem Abtrag von ca. 40 µm unterzogen.
In Abb. 2.6 ist auch zu erkennen, dass die Versorgung des Einkopplers mit Hoch-
frequenzleistung nicht mehr über eine koaxiale Leitung, sondern über einen Recht-
eckhohlleiter1 erfolgt, der bei 2 K in den Heliumtank geführt wird. Der hierfür
erforderliche Raum steht in den Kryostatmodulen des SDALINAC nicht zur
Verfügung, so dass eine vollständige Neuentwicklung eines Kryostatmoduls erfor-
derlich war. Dieses musste das bisherige Modul im Injektor ersetzen und dafür die
gleiche Länge besitzen. Auch war die Kompatibilität der Anschlüsse für Strahl-
und Isoliervakuum, ﬂüssigen Stickstoﬀ sowie ﬂüssiges und gasförmiges Helium,
sowohl auf Strahleintritts- als auch auf Strahlaustrittsseite unabdingbare Voraus-
setzung für das Modul. Zu diesen Randbedingungen kamen die folgenden Anfor-
derungen:
• Das Kryostatmodul musste zwei 20-zellige Beschleunigungsstrukturen mit
den neuen Einkopplern, Rechteckhohlleiterzuführungen für 2 kW HF Leis-
tung, Frequenzabstimmvorrichtungen und HF-Auskopplern aufnehmen kön-
nen. Dafür musste die Turmsektion vollkommen neu ausgelegt und ﬂexible,
rechteckige Hohlleiterkomponenten entwickelt werden.
• Die statischen, thermischen Verluste an das Heliumbad sollten für das neue
Kryostatmodul einen Wert von 6 W nicht überschreiten. Dies stellte ins-
besondere für die Hohlleiterbauteile eine große Herausforderung dar. Auf-
grund des größeren Querschnitts gegenüber der koaxialen HF-Leitung bei
den Standardmodulen, musste ein Blendenelement entworfen werden, das
die innerhalb der Hohlleiterverbindung propagierende Wärmestrahlung ab-
sorbiert bzw. reﬂektiert.
• Um maximale Beschleunigungsfeldstärken bei tolerabler HF-Verlustleistung
zu erreichen, sollten insgesamt drei neue Beschleunigungsstrukturen nach
neuestem Stand der Technik hergestellt und einer verbesserten Präparation
unterzogen werden. Zusätzlich war im Bereich der Einkoppler ein deutlich
1WR-284. Innere Abmessungen: 72.1× 34 mm2
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vergrößerter Freiraum für die Montage erforderlich, um eine saubere In-
stallation unter Reinraumbedingungen zu ermöglichen. Ebenso musste eine
verbesserte magnetische Abschirmung für den Heliumtank realisiert werden,
um sicherzustellen, dass die magnetische Flußdichte im Bereich der supra-
leitenden Kavitäten unterhalb von 5 µT liegt. Diese Maßnahmen sollten
das Erreichen von unbelasteten Güten Q0 ≥ 2 ·109 für die Beschleunigungs-
strukturen sicherstellen, so dass deren Einsatz bei Feldstärken von bis zu
7 MV/m problemlos möglich ist.
In den folgenden Kapiteln werden die Maßnahmen im Detail vorgestellt, die not-
wendig waren, um die Anforderungen unter den oben genannten Randbedingun-
gen zu erfüllen.
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3 Konzeption des neuen Beschleuniger-
kryostaten
Bei der Auslegung des neuen Kryostatmoduls mussten mehrere Aspekte im Au-
ge behalten werden. Aufgrund der neuen Einkoppler und der daraus resultie-
renden WR-284 Rechteckhohlleiterverbindung musste vor allem die sogenannte
Turmsektion vergrößert werden. Dies war unabdingbar, damit alle notwendigen
Komponenten Platz ﬁnden und gleichzeitig genügend Raum vorhanden ist, um
alle erforderlichen Montagearbeiten durchführen zu können. Gleichzeitig mussten
Stabilität und Vakuumkräfte, sowie die thermische Kontraktion beim Abkühlen
und der Wärmeeintrag ins Heliumbad berücksichtigt werden. Dieses Kapitel stellt
die verschiedenen Aspekte der neu entwickelten Konstruktion vor.
3.1 Vorbemerkungen
Um die am Ende des vorigen Kapitels formulierten Randbedingungen erfüllen zu
können, wurde für die Enden des neuen Kryostatmoduls (Strahlein- und Strahl-
austrittsseite) der bisherige Entwurf (Abschn. 2.3) als Grundlage verwendet. Die
neuen Einkoppler müssen deshalb an der gleichen Stelle wie vorher, also in der
Mitte des Moduls, montiert werden. Abbildung 3.1 zeigt die neuen Einkoppler
betrachtet durch die größtmöglichen Standardﬂasche für den Heliumtank und die
Außenhülle. Wie man erkennen kann, ist dies keine praktikable Lösung, da der
Ansatz für den Rechteckﬂansch des Einkopplers nur zum Teil unter der runden
Öﬀnung liegt. Aufgrund der niedrigen Höhe wurden auch erste Überlegungen ein
Hohlleiterversatzstück einzusetzen verworfen. Außerdem gab es noch Probleme,
die Motorwelle für die Abstimmvorrichtung der Kavitäten nach außen zu führen,
da deren Anschluss auch zur Hälfte unterhalb des Flanschs liegt. Da Standard-
ﬂanschgrößen somit ausgeschlossen waren, wurde stattdessen zunächst eine große
rechteckige Öﬀnung gewählt [29], um maximalen Platz bei der Montage zu bie-
ten. Abbildung 3.2 zeigt eine 3-D Schnittansicht dieses ersten Entwurfs. Es folgten
Überlegungen zu möglichen Durchführungen für die Hohlleiter und Stressanaly-
sen der Konstruktion. Nach Auswertung der Ergebnisse dieser Analysen, deren
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Abb. 3.1: 3-D Ansicht des Moduls in einer ersten Version mit runden Standard-
ﬂanschen. Man erkennt, dass die Flansche der neuen Einkoppler und
der Ansatz der Motorwelle teilweise durch die Flansche verdeckt sind.
Abb. 3.2: 3-D Schnittansicht eines frühen Entwurfs mit rechteckiger Öﬀnung [29].
Zu erkennen sind Kavitäten und ihre Einkoppler (gelb), der Heliumtank
(blau), der Stickstoﬀschild (grün) und die äußere Hülle (grau).
Durchführung und Ergebnisse im nächsten Abschnitt diskutiert werden, und ei-
ner genauen Untersuchung des zum Zusammenbau benötigten Platzes, wurden
schließlich noch die rechteckigen Öﬀnungen von Heliumtank und Kryostathülle
abgerundet, so dass sich für die endgültige Umsetzung eine Stadionform ergab.
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3.2 Mechanische Stabilität der Druckbehälter
Nachdem geklärt war, wie groß und wie hoch die Turmsektion werden muss, damit
die inneren Komponenten montiert werden können, wurde dieser zentrale, neuge-
staltete Teil des Moduls auf mechanische Stabilität überprüft. Die Untersuchung
der Konstruktion auf mögliche mechanische Schwachstellen führte J. Fuerst, Ar-
gonne National Laboratory (ANL), mit Hilfe eines Analyseprogramms durch.
Abbildung 3.3 zeigt die Ergebnisse einer solchen Simulation für die Kryostathül-
le bei 1 bar Druckdiﬀerenz. Dies entspricht den Einsatzbedingungen, wenn das
Isoliervakuum gepumpt ist. Dabei wurden die Belastungen und die Deformation
der Oberﬂäche untersucht. Für den ersten Entwurf, in welchem die Wände des
Turms genau wie der übrige Kryostatzylinder eine Materialstärke von 4 mm hat-
ten, ergab sich eine maximale Deformation von ca. einem Millimeter in der Mitte
des Turms. Der untere Teil von Abb. 3.3 zeigt, wie diese Deformation auf 0.5 mm
reduziert werden kann, indem zusätzliche Verstärkungen auf halber Höhe und im
Sockelbereich des Turms angeschweißt werden. Noch wichtiger als die Reduktion
der Deformation ist jedoch die Tatsache, dass so die maximalen Belastungen auf
etwa die Hälfte reduziert werden konnten.
Eine ähnliche Analyse wurde für den Heliumtank durchgeführt, wobei hier von ei-
ner maximalen Druckdiﬀerenz von 1 und 2 bar ausgegangen wurde. Die Ergebnisse
dieser Untersuchung führten dazu, dass die Wandstärke des Turms am Helium-
tank von 2 mm auf 5 mm erhöht werden musste, wodurch auch im höchst unwahr-
scheinlichen Notfallszenario von 2 bar Druckdiﬀerenz die mechanische Stabilität
gewährleistet bleibt. Die Sicherheitsventile am SDALINAC lösen bei 1.3 bar
Atmosphärendruck aus und sorgen so für eine Entlastung der Heliumtanks.
Wie bereits im vorigen Abschnitt erwähnt, wurde als letzte Maßnahme der Turm
nicht rechteckig sondern, wie in den folgenden Abschnitten gezeigt, stadionför-
mig auslegt. Durch diese vakuumtechnisch günstigere Konstruktion konnte die
mechanische Stabilität nochmals erhöht werden.
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Abb. 3.3: Falschfarbdarstellung der Ergebnisse einer Stressanalyse [30]. Die Be-
rechnung wurde für eine Druckdiﬀerenz von 1 bar sowie für Edelstahl-
wände mit einer Stärke von 4 mm durchgeführt. Gezeigt sind jeweils
links die Ergebnisse für die Deformation der Kryostathülle in mm,
rechts für ihre Belastung in N/mm2. Oben ist die Ausgangssituation
gezeigt, unten die Verbesserung durch zusätzliche Versteifungen.
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3.3 Hohlleiterdurchführung
Einen entscheidenden Schritt bei der Neuauslegung des Kryostatmoduls stellt
die Durchführung der Hohlleiter vom Typ WR-284 von außen bis zum Einkopp-
ler bei 2 K dar. Das Konzept beinhaltet kein kaltes HF-Fenster bei 2 K, es
ist nur ein Fenster direkt oberhalb des Kryostaten bei Raumtemperatur vorge-
sehen. Der gesamte Innenraum der Hohlleiter unterhalb dieses Fensters gehört
also zum Bereich des Strahlvakuums, wie in. Deren innere Oberﬂächen und die
hier eingesetzten Dichtungen müssen deshalb Ultrahochvakuum (UHV) Ansprü-
chen genügen. Die speziell hierfür entwickelten Hohlleiterkomponenten werden im
Folgenden beschrieben.
Abbildung 3.4 zeigt eine beschriftete Schnittansicht der Turmsektion. Darauf ist
auch die Anbindung der Transferleitung an den Stickstoﬀschild zu erkennen, die
erforderlich ist um denWärmeeintrag in den Heliumtank zu minimieren. Die Wär-
meverluste werden in Abschn. 3.5 ausführlich diskutiert. Im untersten Abschnitt
wird ein gerades Hohlleiterstück vakuumdicht mit dem Einkoppler verbunden. Die
Länge dieses Bauteils wurde so gewählt, dass genügend Platz zum Anbringen der
Schrauben an den Einkopplern bleibt. Der Flansch am oberen Ende verfügt in der
Mitte über die nötigen M4-Gewindesacklöcher um das nächste WR-284 Bauteil
anzubringen. Darum kreisförmig angeordnet beﬁnden sich M6-Gewindesacklöcher
um eine außenliegende Dichtung zu verpressen, die dieses Bauteil von innen ge-
gen den Deckel des Heliumtanks abdichtet. Hierfür konnte eine Standarddichtung
vom Typ Helicoﬂex verwendet werden. Der Gegenﬂansch ist an einen Membran-
balg geschweißt, der wiederum an den stadionförmigen Flansch des Heliumtanks
geschweißt ist. Die Löcher für die Schrauben der Größe M6 im Gegenﬂansch sind
mit 8 mm Durchmesser übergroß ausgelegt. Zusammen mit dem Membranbalg
ist es somit möglich, eventuelle Ungenauigkeiten in der Position auszugleichen.
Da beim Pumpen des Heliumtanks für Lecktests oder beim späteren Pumpen des
Isoliervakuums große Kräfte auf den Flansch wirken, werden nach dem Abdichten
des Heliumtanks die Membranbälge mit Hilfe von jeweils drei Gewindestangen in
ihrer Position ﬁxiert, damit der Einkoppler kraftfrei bleibt. Abbildung 3.5 zeigt
die Montage dieser Komponenten in einer 3-D Ansicht.


































Abb. 3.4: Schnittansicht einer Turmhälfte. Zu sehen sind die Transferleitungen
durch die verschiedenen Druckbereiche zusammen mit den Positionen
der verschiedenen Dichtungen.
weiter durch den Bereich des Isoliervakuums nach außen geführt werden. Für
diesen Bereich waren von Anfang an ﬂexible Hohlleiter vorgesehen, da der Heli-
umtank beim Abkühlen schrumpft, die Außenhülle bei Zimmertemperatur jedoch
ihre Form behält. Außerdem sorgen diese ﬂexiblen Hohlleiter für zusätzlichen
Spielraum bei der Montage und können einen kleinen lateralen Versatz ausglei-
chen. Da kein Hersteller für ﬂexible Rechteckhohlleiter für Tieftemperatur- und
UHV-Bedingungen gefunden werden konnte, wurde die Fa. Witzenmann, die auf
die Herstellung von Metallbälgen spezialisiert ist, mit der Produktion von rechte-
ckigen Edelstahlbälgen beauftragt. Diese wurden anschließend durch ein galvani-
sches Verfahren mit einer Kupferschicht versehen, um als Hohlleiter zu fungieren.
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Abb. 3.5: Das linke Bild zeigt, wie zuerst die Hohlleiterkomponenten durch die
stadionförmige Öﬀnung auf den Einkopplern montiert werden. Durch
ihre äußeren Rundﬂansche erfolgt, wie im zweiten Bild gezeigt, das Ab-
dichten des Heliumtanks. Der Heliumtankdeckel verfügt über entspre-
chende Gegenﬂansche an angeschweißten Membranbälgen. Dadurch ist
eine ﬂexible Montage möglich. Ebenfalls zu sehen sind die CF40 Öﬀ-
nungen, die für die Transferleitungen der Motorwelle benötigt werden.
Eine Messung der HF-Eigenschaften dieser Bauteile folgt in Kap. 4. Insgesamt
setzt sich die fertige Transferleitung zwischen Heliumtank und Kryostathülle aus
zwei solchen Hohlleiterwellbälgen mit einer Länge von jeweils 101 mm und einem
dazwischenliegenden starren, geraden Stück von ebenfalls 101 mm Länge zusam-
men. Am oberen Ende wird ein Durchgangsﬂansch, ähnlich der Durchführung
am Heliumtank, verwendet, mit dem Unterschied, dass hier eine Gummidichtung
(Viton) eingesetzt werden kann, um das Isoliervakuum abzudichten.
3.4 Transferleitung für Motorwelle und Elektrik
Auch im Entwurf für das neue Kryostatmodul waren eigene Durchführungen für
Motorwelle und Kabel vorgesehen. Sie werden zusammen mit den koaxialen Ka-
beln, die mit den Auskopplern verbunden sind, ähnlich wie bei der bisherigen
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Konstruktion in einem Edelstahlrohr durch das Isoliervakuum nach außen ge-
führt. Dort werden die Motorwellen an vakuumdichte Drehdurchführungen und
die Kabel an kommerzielle Vakuumdurchführungen angeschlossen. Der einzige
Unterschied zum bisherigen System besteht darin, dass die Transferleitung nun
über zwei angeschweißte Wellbälge verfügt, die mehr Flexibilität bei der Montage
zulassen. Im ursprünglichen Entwurf sind die Rohre starr ausgeführt, nur der obe-
re Abschlussﬂansch hat durch seine Aufhängung an einem Wellbalg etwas Spiel.
Trotz direkter Verbindung zum Heliumtank beﬁndet sich der obere Abschluss der
Leitung auch beim kalten Modul auf Zimmertemperatur, da sich im Inneren eine
Heliumsäule mit dem entsprechenden Temperaturgradienten bildet.
3.5 Abschätzung des Wärmeeintrags
Im Folgenden wird eine Abschätzung der thermischen Verluste des neuen Kryo-
statmoduls durchgeführt. Die Grundlage hierfür bilden die Erfahrungen aus dem
Betrieb des Beschleunigers, durch die sich statische Verluste pro Kryostatmodul
von ca. 4 W ergaben. Da sich die Konstruktion nur in der Turmsektion und dort
insbesondere durch die Rechteckhohlleiterverbindungen geändert hatte, konnten
die neuen statischen Verluste durch Berechnung dieser Komponenten auf Grund-
lage ihrer Geometrien abschätzt werden.
Die Temperaturabhängigheit der thermischen Leitfähigkeit von Festkörpern kann
bei der Berechnung des Wärmeeintrags nicht vernachlässigt werden. Die übertra-











Dabei ist K(T ) die thermische Leitfähigkeit, A(x) die Querschnittsﬂäche, T2 die
höhere und T1 die niedrigere Temperatur. In einer anderen Schreibweise lautet
diese Gleichung:
Q = −G(Θ2 −Θ1) = −G ·∆Θ, (3.2)
21













aus der Literatur entnommen werden können.
Für die Berechnung des Wärmeeinfalls in den Stickstoﬀschild und in den Helium-
tank durch die HF-Transferleitung wurden 100 K als konservative Abschätzung
der Temperatur des an den Schild angebundenen Hohlleiters angenommen. Zwi-
schen 300 und 100 K beﬁndet sich ein Hohlleiterwellbalg von 101 mm Länge,
wobei sich durch die Wellen eine eﬀektive Gesamtlänge von 159 mm ergibt. Die
Querschnittsﬂäche ist aufgrund der Anschlussstücke und Flansche nicht homogen
für dieses Bauteil. Für die Berechnung des Geometriefaktors werden die dickeren
Anschlussteile und Flansche nicht berücksichtigt, da der eigentliche thermische
Widerstand durch den auf 121 mm nur 0.2 mm dünnen Balgbereich gegeben ist.
Mit ∆Θ ≈ 2500 W/m für Edelstahl zwischen 300 und 100 K beträgt der Wärme-
einfall 0.9 W. Aufgrund der hohen Wärmeleitfähigkeit (∆Θ ≈ 80 kW/m für den
gleichen Temperaturbereich) muss der Beitrag der 10 µm dünnen Kupferschicht
ebenfalls berücksichtigt werden. Der Geometriefaktor hierfür errechnet sich über
die komplette eﬀektive Länge von 159 mm und resultiert in einem Beitrag von
ca. 1 W. In der Summe bedeutet dies, dass Verluste durch Wärmeleitung an
den Stickstoﬀschild durch die beiden Hohlleiterverbindungen mit 4 W nach oben
abgeschätzt werden können.
Die Verbindung von 100 K zum Heliumbad besteht aus einen Balgsegment und
einem 200 mm langen, starren Hohlleiterstück. Die Berechnung des Geometrie-
faktors für den Wärmeeintrag durch den Edelstahl berücksichtigt deshalb die








≈ 0.33 mm (3.5)
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Mit ∆ΘSteel, 2−100 K ≈ 500 W/m ergibt sich der Wärmeeintrag zu 0.2 W pro Lei-
tung. Das Wärmeleitintegral für Kupfer im entsprechenden Temperaturbereich
wird mit ∆ΘCu, 2−100 K ≈ 70 kW/m angegeben. Der Geometriefaktor errechnet
sich aus der Summe der beiden Bauteillängen und der Querschnittsﬂäche, die
sich durch die 10 µm dünne Kupferschicht ergibt. Die daraus berechnete Verlust-
leistung beträgt 0.4 W pro Hohlleiterverbindung.
Zu den statischen Verlusten durch Wärmeleitung müssen bei der neuen Konstruk-
tion auch Verluste durch direkte Wärmestrahlung in den Heliumtank berücksich-
tigt werden, da durch die Hohlleiter nun eine direkte Sichtlinie von Bauteilen auf
Raumtemperatur auf solche bei 2 K besteht. Die vom warmen Hohlleiterfens-
ter an das Heliumbad abgestrahlte Leistung beträgt nach dem Boltzmannschen
Strahlungsgesetz
Q =  σ AT 4 =  · 1.1 W, (3.6)
wobei für A die Querschnittsﬂäche des Hohlleiters eingesetzt wurde und σ =
5.67·10−8 W/(m2K4) die Boltzmannkonstante ist. Die Emissivität , auch Emissi-
onsgrad genannt, ist nicht nur material- und temperaturabhängig, sondern hängt
zusätzlich noch von der Oberﬂächenbeschaﬀenheit ab. Leider konnte der Herstel-
ler der Vakuumfenster keine genauen Angaben zu diesem Parameter machen. Das
eigentliche Fenster besteht aus einer Aluminiumoxid-Keramik (Alumina 99.6%),
deshalb wurde mit 0.9 für  ein typischer Wert für dieses Material angenommen,
womit sich eine abgestrahlte Leistung von einem Watt pro Fenster ergibt. Ein
Großteil dieser Leistung kann jedoch durch ein Blendenelement absorbiert bzw.
reﬂektiert werden, das durch eine thermische Verbindung zum Stickstoﬀschild
auf 100 K abgekühlt wird. Eine Skizze und die Beschreibung der Hochfrequen-
zeigenschaften dieses Bauteil folgt in Abschn. 4.3. Die Blenden decken ca. 75 %
der Hohlleiterquerschnittsﬂäche ab wodurch ein entsprechender Anteil der Wär-
mestrahlung abgefangen wird. Die wiederum von den kalten Oberﬂächen abge-
strahlten Leistungen fallen aufgrund der T4-Abhängigkeit mit 10 mW nun kaum
mehr ins Gewicht. Die resultierenden Verluste durch Strahlung in den 2 K Be-
reich pro Hohlleiter können somit auf 0.25 W abgeschätzt werden. Zusammen
mit den oben berechneten Werten für die Konduktion ergeben sich die statischen
Verluste durch die beiden neuen Transferleitungen zu maximal 1.7 W. Mit den
übrigen statischen Verlusten des Moduls von ca. 4 W sollte der Wärmeeintrag in
den Heliumtank nicht größer als 5.7 W sein.
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Im Betrieb treten zusätzlich zu den oben genannten statischen auch noch dy-
namische Verluste aufgrund der eingekoppelten Hochfrequenzleistung auf. Die
Abschwächung α für einen WR-284 Hohlleiter beträgt nach [32] −0.02 dB/m
bei Raumtemperatur. Da der elektrische Widerstand mit der Temperatur ab-
nimmt, sinkt die Abschwächung α mit der Quadratwurzel des Verhältnisses der
speziﬁschen Widerstände, so dass sich für Hohlleitersegmente, die sich auf ei-
ner Temperatur von 100 K bzw. 2 K beﬁnden, die folgenden Abschwächungen
ergeben:




= −8.9 · 10−3 dB/m (3.7)




= −6.7 · 10−4 dB/m (3.8)
Da die genaue Temperaturverteilung entlang des Hohlleiters von 100 K an der
Position der Stickstoﬀschildanbindung bis zum Einkoppler bei 2 K nicht bekannt
ist, wird vereinfachend angenommen, dass sich die erste Hälfte der Leitung kom-
plett auf 100 K und der zweite Teil bei 2 K beﬁndet. Demnach ergeben sich die
dynamischen Verluste in den Heliumtank pro Leitung zu 0.6 W bei der maxi-
malen Hochfrequenzleistung von 2 kW. Dies ist als obere Abschätzung zulässig,
da α zwischen 100 K und 2 K um mehr als eine Größenordnung fällt. Hinzu
kommt, dass aufgrund der besseren Wärmeleitfähigkeit von Metallen bei höheren
Temperaturen die Leistung eher in den Stickstoﬀ dissipiert wird. Bei einem nicht
angepassten Betrieb erhöht sich die dissipierte Leistung wegen der zusätzlichen
Reﬂexion r = Pr/Pv um einen Faktor (1+r2) maximal auf das Doppelte. Für den
Betrieb des Kryostatmoduls im Beschleuniger stellen diese zusätzlichen Verluste
jedoch kein Hindernis dar, da nur der Injektor mit dem neu entwickelten Kryo-
statmodul für 2 kW eingekoppelte Leistung ausgelegt ist und die Kapazität der
Kälteanlage mit ihrer Leistung von 120 W für den reinen Injektorbetrieb mehr
als ausreicht. Bei Betrieb mit rezirkuliertem Strahl werden weiterhin maximal
500 W Hochfrequenzleistung benötigt. In diesem Fall reduzieren sich auch die
dynamischen Verluste im neuen Injektormodul um den Faktor 4.
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3.6 Herstellung des Moduls
Das Modul wurde von der Fa. PVA TePla hergestellt. Abbildung 3.6 zeigt das
Kryostatmodul nach der Fertigstellung. Man erkennt die Verstärkungen im Turm-
bereich und die Bälge am oberen Ende, durch die später die Hohlleiter nach außen
geführt werden. Der Heliumtank wurde mit einer 2 mm dicken Lage Cryoperm-
blech als magnetische Abschirmung ummantelt und anschließend mit 10 Lagen
Superisolation2 umgeben. Der Stickstoﬀschild wurde mit 40 Lagen umwickelt. Die
Superisolation besteht aus aluminisierter Folie zur Reﬂexion von Wärmestrahlung
mit einen Spacer-Material als Zwischenlage, um einen Abstand zwischen den Fo-
lien zu gewährleisten und gleichzeitig den Wärmeübertrag durch Konduktion zu
minimieren. Das Spacer-Material besteht aus 100% Polyester und ist für ein mi-
nimales Ausgasen im Vakuum optimiert. Laut Herstellerangaben reduzieren die
10 Schichten um den Heliumtank den Wärmeeintrag durch Strahlung von 77 K
zu 4 K auf 24 mW/m2 und die 40 Lagen zwischen 300 K und 77 K bewirken
eine Reduktion auf 0.65 W/m2. Durch diese Isolierung wird sichergestellt, dass
die statischen Verluste des Kryostatmoduls in keinem Fall größer sein werden, als
bei den bislang verwendeten Modulen.
Abb. 3.6: Das neue Kryostatmodul nach der Fertigstellung. Mit der Anschluss-
haube zur Verbindung mit dem benachbarten Kryostaten besitzt es eine
Gesamtlänge von 3.4 m.
2Coolcat 2 non-woven superinsulation. Hersteller: RUAG Space GmbH.
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4 Herstellung und Test verschiedener
Komponenten
Für das Projekt des neuen Injektorkryostaten mussten etliche neue Bauteile her-
gestellt und getestet werden. So wurde ein Triple Stub Tuner entworfen [33, 34],
der es ermöglicht, auch weiterhin die Einkopplergüte zu variieren. Auch wurden
erfolgreich neue Piezoaktuatoren im vertikalen Testkryostaten bei 2 K betrie-
ben [35, 36]. Dieses Kapitel fasst die Untersuchungen aller Bauteile zusammen,
die im Rahmen dieser Arbeit vor der Montage durchgeführt wurden. Die Her-
stellung der neuen supraleitenden Strukturen wird im darauf folgenden Kapitel
separat vorgestellt.
4.1 Test des Stickstoﬀschilds
Bis auf die Turmsektion gab es an der Konstruktion des Stickstoﬀschilds gegen-
über den aktuell verwendeten Standardmodulen keine Änderung. ImWesentlichen
besteht dieser Schild aus einem großen Zylinder aus 4 mm dickem Aluminium mit
einem Außendurchmesser von 418 mm, der an einem Ende über einen Vorrats-
behälter in Form eines Hohlzylinders (298 mm Innendurchmesser) für ﬂüssigen
Stickstoﬀ verfügt. Durch Schweißstellen thermisch mit dem Zylinder verbundene
Aluminiumrohre führen an der Innenseite des Schilds entlang. Sie sind im Betrieb
ebenfalls mit ﬂüssigem Stickstoﬀ gefüllt. Abbildung 4.1 zeigt ein Foto des Inneren
des Schilds. Dort erkennt man wie die Rohre mit dem Hohlzylinder verbunden
sind.
Um die Funktionalitität des Stickstoﬀschilds zu überprüfen, wurde das Kryostat-
modul ohne Heliumtank verschlossen und mit Hilfe einer Turbomolekularpumpe
ein Isoliervakuum von 4·10-3 mbar hergestellt. Anschließend wurde der Stickstoﬀ-
schild über eine Transferleitung mit ﬂüssigem Stickstoﬀ befüllt. Für die Tem-
peraturmessung waren vier Temperatursensoren (Modell DT-670A-CU-HT) an
verschiedenen Stellen angebracht, die mit einem Temperatur Monitor Modell 210
der Fa. LakeShore [37] ausgelesen wurden. Die Position der Sensoren war dabei
so gewählt, dass sie einen möglichst großen Abstand zum Hohlzylinder und den
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Abb. 4.1: Foto vom Inneren des Stickstoﬀschilds. An der Innenseite des Alumi-
niumzylinders verlaufen Rohre, die im Betrieb mit ﬂüssigem Stickstoﬀ
gefüllt sind. Der thermische Kontakt wird über Schweißstellen gewähr-
leistet. Die Rohre münden in einen Vorratsbehälter in Form eines Hohl-
zylinders (298 mm Innendurchmesser). Die rechts oben sichtbare Edel-
stahlleitung wird für das Abkühlen des Moduls benötigt und in diesem
Fall von kaltem Heliumgas durchströmt. Sie hat keine Verbindung zum
Stickstoﬀschild.
Stickstoeitungen hatten. In Abb. 4.2 werden die Ergebnisse des Abkühlens zu-
sammen mit den Sensorpositionen dargestellt. In den ersten Stunden musste fast
stündlich ﬂüssiger Stickstoﬀ nachgefüllt werden. Nach 19 Stunden erfolgte die
letzte Befüllung. Es zeigte sich, dass die Temperaturen über 25 Stunden stabil
blieben. Ein signiﬁkanter Temperaturanstieg konnte erst nach t = 76 h festge-
stellt werden. Damit war erwiesen, dass der Stickstoﬀschild, der ca. 40 Liter LN2
fasst, eine ausgezeichnete Isolierung gegenüber der Kryostathülle besitzt.
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Abb. 4.2: Ergebnisse des ersten Abkühlens des Stickstoﬀschilds im Modul ohne
eingebauten Heliumtank. Die Position der vier Temperatursensoren ist
gekennzeichnet. Sensor Nummer 4 war dabei am Ende einer Kupferlitze
befestigt, mit deren Hilfe später die Kältebrücke zur Hohlleiterverbin-
dung realisiert wird.
Temperatur T1 sank bis auf 81 K und selbst die Temperaturen T3 und T4 am
Turm lagen mit 90 und 91 K noch sehr nah an der Siedetemperatur von Stickstoﬀ.
Die zu hohen Temperaturen an Sensor 2 wurden durch schlechten thermischen
Kontakt verursacht, den dieser Sensor zum Stickstoﬀschild hatte. Während des
Abkühlens des Heliumtanks, das in Kap. 6 vorgestellt wird, konnte auch an dieser
Stelle eine tiefere Temperatur von 83 K gemessen werden.
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4.2 Magnetische Abschirmung
Die magnetische Abschirmung für die Beschleunigungsstrukturen am SDALINAC
erfolgt durch Schichten 0.1 mm dünnen Cryoperm-Blechs, das direkt um die Ka-
vitäten angebracht ist. Untersuchungen in [38] ergaben, dass diese Abschirmung
nur bedingt eﬀektiv ist. Außerdem wurde festgestellt, dass die aktuell verwende-
ten Module Magnetisierungen des Edelstahls aufweisen, aus dem die Heliumtanks
gefertigt sind, und dadurch die magnetische Flußdichte im Heliumtank stellenwei-
se höher ist, als das natürliche Erdmagnetfeld. Messungen im Rahmen von [39]
stellten sicher, dass dies beim neuen Kryostatmoduls nicht der Fall war. Darauf-
hin wurde dieser von außen mit 2 mm dickem Cryoperm-Blech verkleidet, um
zukünftig eine eﬀektivere Abschirmung des Erdmagnetfelds zu gewährleisten.
4.2.1 Einﬂuss von Magnetfeldern auf die Resonatorgüte
Bei Wechselstrom bleibt der elektrische Restwiderstand supraleitender Materiali-
en auch unterhalb der Sprungtemperatur Tc endlich. Die BCS-Theorie [40] liefert







Hierbei sind A = 8.89·10−5ΩK/(GHz)2 und τ = 1.767 K experimentell bestimmte
Konstanten. Da der BCS-Widerstand quadratisch mit der Frequenz f skaliert,
ist es am SDALINAC zwingend notwendig die Betriebstemperatur T auf 2 K
abzusenken. Durch diese Maßnahme verbessert sich RBCS um etwa einen Faktor
50 gegenüber dem Wert bei 4.2 K auf 58 nΩ. Die Resonatorgüte Q0 ist mit
dem Restwiderstand Rres über einen Geometriefaktor G, der für SDALINAC-





verknüpft. Aus diesen Werten ergibt sich für die SDALINAC-Kavitäten das theo-
retische Limit von Q0 = 4.75·109 für Rres = RBCS. Dieser Maximalwert kann
jedoch niemals erreicht werden, da sich parasitäre Widerstände zum Hochfre-
quenzwiderstand addieren. Hierbei handelt es sich um Einﬂüsse durch Imper-
fektionen des Kristallgitters, schlecht präparierte Oberﬂächen, Einschlüsse von
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Fremdatomen oder resorbiertem Wasser aufgrund der Luftfeuchtigkeit. Der ge-
samte Restwiderstand einer supraleitenden Beschleunigungsstruktur ergibt sich
somit durch die Summe
Rres = RBCS +Rcont +Rmag. (4.3)
Mit modernen Methoden der Oberﬂächenbehandlung kann man für Rcont Werte
von 10 bis 20 nΩ [40] erreichen. Der magnetische Restwiderstand Rmag kommt
dadurch zustande, dass ein beim Abkühlen vorhandenes, äußeres Magnetfeld im
Niob eingeforen werden kann [41]. Aufgrund des Meißner-Ochsenfeld-Eﬀektes er-
wartet man, daß alle Felder, die kleiner als das kritische Feld Bc1 sind, aus dem
Supraleiter herausgedrängt werden. Jedoch kann an der Oxidschicht auf der Ober-
ﬂäche sowie an Gitterdefekten und Fremdatomen magnetischer Fluß gefangen





lässt sich dieser Beitrag zum Restwiderstand berechnen. Hierbei ist Rn der nor-
malleitende Oberﬂächenwiderstand bei tiefen Temperaturen infolge des anomalen
Skineﬀekts. Er beträgt in diesem Fall 2.6 mΩ [38]. Das kritische Magnetfeld Bc2
für Niob beträgt ca. 240 mT. Mit diesen Werten vereinfacht sich Gl. (4.4) zu
Rmag = 5.4 mΩ · Bext[T] . (4.5)
Entscheidend für den Betrag von Rmag ist somit das externe Magnetfeld Bext,
welchem die Beschleunigungstrukturen beim Abkühlen ausgesetzt sind. Eine Ab-
schirmung äußerer Magnetfelder ist für supraleitende Beschleunigungsstrukturen
daher unverzichtbar, da schon das Erdmagnetfeld mit ca. 40 µT einen Beitrag von
216 nΩ zum Restwiderstand verursacht und somit die Resonatorgüte auf Werte
unter 1·109 begrenzt. Um die Designgüte von 3·109 erreichen zu können, muss das
externe Magnetfeld auf Werte unterhalb von 4.2 µT reduziert werden, wenn man
für Rcont von einem Wert von 10 nΩ ausgeht.
4.2.2 Messung des Magnetfelds im neuen Heliumtank
Das Magnetfeld im neuen Heliumtank wurde mit Hilfe eines Gaußmeters (Mo-
dell 450) und Hall-Sonden vom Typ MMA-1818-VH und MMT-6J18-VH der Fa.
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LakeShore vermessen. Die Sonden wurden dazu in dem Aluminiumrahmen der
Beschleunigungsstrukturen auf Höhe der Strahlachse fest verschraubt. Im An-
schluss wurde die Bank in Schritten von 10 cm in den Heliumtank geschoben.
Gemessen wurden die longitudinale Komponente in Strahlrichtung Bz und die
beiden dazu orthogonalen Komponten (horizontal Bx, vertikal By). Die prinzipi-
elle Ungenauigkeit war dabei laut Herstellerangaben 0.15 µT. Dazu kam ein Fehler
von 0.09 µT/◦C der durch die Temperaturabhängigkeit der Messsonde gegeben
ist. Bei einer maximalen Temperaturschwankung von ±2 ◦C während der Mes-
sungen betrug dieser somit rund ±0.2µT. Die Untersuchungen fanden im Labor
statt, da die Beschleunigerhalle aufgrund des laufenden Strahlbetriebs nicht zur
Verfügung stand. Allerdings wurde darauf geachtet, dass das Modul die gleiche
Ausrichtung wie die Kryostaten in der Halle hatte. In Abb. 4.3 sind die Ergebnisse
zusammengefasst, darunter auch eine Messung des magnetischen Felds im Labor
an der selben Stelle, an der das Modul vermessen wurde. Hierbei wurde das Feld
in Schritten von 50 cm erfasst und es ergab sich ein mittlerer Wert von 35 µT.
Eine Gegenüberstellung der Absolutbeträge aus beiden Messungen, wie im unte-
ren Teil von Abb. 4.3 dargestellt, zeigt, dass das Magnetfeld sehr wirkungsvoll
abgeschirmt wird. Der Durchschnittswert für die Beträge des Magnetfelds inner-
halb des Moduls betrug 5.2 µT. Der Heliumtank war jedoch für die Messung zum
Einschieben der Bank mit den Messsonden an der Strahleintritts- und Strahl-
austrittsseite oﬀen und nicht abgeschirmt, wodurch es in diesem Bereich zu einer
Feldüberhöhung kam [39], die das Ansteigen der Werte in der Nähe dieser Öﬀ-
nungen erklärt (erster Messpunkt). Im Inneren fällt das Magnetfeld dann schnell
auf einen Durchnittswert von 4 µT ab, der sich unter Nichtberücksichtigung der
Werte für die ersten 30 und letzten 20 cm ergibt. Dies ist durchaus zulässig, da
im zusammengebauten Zustand in diesem Bereich keine Kavitäten verbaut sind.
Die bislang besten Werte für magnetische Abschirmungen lagen im Bereich von
1015 µT [38]. Somit konnte eine entscheidende Verbesserung erreicht und die
Forderung aus dem vorangegangen Unterabschnitt 4.2.1 von Bext < 4.2 µT für
den Bereich der supraleitenden Kavitäten erfüllt werden, ohne zusätzlich die zur
Zeit verwendete lokale Abschirmung eingesetzt zu haben. Somit wird diese beim
Betrieb des neuen Kryostatmoduls nicht mehr benötigt.
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Abb. 4.3: Messungen zur magnetischen Abschirmung. Die ersten beiden Diagram-
me zeigen die Beträge der Komponenten des Magnetfelds in alle drei
Raumrichtungen innerhalb und außerhalb des Moduls. Im unteren Bild
werden die Absolutbeträge der magnetischen Flußdichte innerhalb und
außerhalb des Moduls gegenübergestellt.
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4.3 Hohlleiterkomponenten
Für die in Kap. 3.3 vorgestellte Hohlleiterdurchführung mussten verschiedene
Bauteile im Haus gefertigt bzw. geliefert werden. Die geraden Hohlleiterverbin-
dungen wurden in der Feinmechanikwerkstatt des Instituts für Kernphysik aus
Edelstahl hergestellt. In den folgenden Unterabschnitten wird die Beschaﬀung
spezieller WR-284-Bauteile wie Hohlleiterbälge, Vakuumfenster und Blendenele-
mente erläutert, und es werden Messungen präsentiert, die notwendig waren um
ihre Tauglichkeit zu überprüfen.
4.3.1 Flexible Elemente
Flexible Hohlleiter werden als Standardkomponenten von Herstellern für HF-
Verbindungen vertrieben. Allerdings sind diese meistens nur für Anwendungen bei
Raumtemperatur und Normaldruck vorgesehen. Die Bauteile sind in der Regel aus
Messing gefertigt und nicht hochvakuumgeeignet. Außerdem haben Kupfer, Mes-
sing und Bronze einen hohen Wärmeleitwert und sind somit nicht für Tieftempe-
raturanwendungen brauchbar. Bei den derzeitigen Einkopplern des SDALINAC
wird ein innen verkupferter Wellbalg aus Edelstahl als ﬂexibles Element in der
koaxialen Leitung verwendet. Die im neuen Kryostatmodul eingesetzten rechte-
ckigen Balgeinheiten wurden nach ihrer Herstellung durch die Fa. Witzenmann
am Institut für Kernphysik mehrfachen thermischen Zyklen unterzogen und je-
weils auf ihre Dichtigkeit überprüft. Mechanisch sind die Bauteile vergleichsweise
steif. Jedoch bieten zwei solcher Einheiten pro Transferleitung genügend Flexibi-
lität für die Verwendung im Kryostaten.
Die Galvanisierung der Bälge, wie auch der oben erwähnten starren Bauteile,
übernahm eine Werkstatt der Gesellschaft für Schwerionenforschung (GSI). Die
Dicke der Kupferschicht beträgt ca. 10 µm. Zwar hätte eine dünnere Schicht zu
geringerem statischen Wärmeeinfall geführt, jedoch musste garantiert werden,
dass an keiner Stelle weniger als die dreifache Skintiefe von δ = 1.2 µm aufgetra-
gen wurde. Nur so ist sichergestellt, dass die dynamischen Verluste nicht größer
ausfallen als in Abschn. 3.5 abgeschätzt.
Nach der endgültigen Fertigstellung und erfolgreichen Dichtigkeitstests nach noch-
maliger Anwendung von thermischen Zyklen wurde mit Hilfe eines Netzwerk-
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Abb. 4.4: Kalibrierte Reﬂexionsmessung an einem der neuen Hohlleiterbälge,
rechts ein Foto des 101 mm langen Bauteils.
analysators das Bauteil hinsichtlich seiner HF-Eigenschaften vermessen. Dafür
wurde mit Hilfe des Programms GWignerﬁt [42] eine TRL-Kalibration [43, 44]
durchgeführt, um die Einﬂüsse von Kabeln und Adapterstücken zu eliminieren.
Die Ergebnisse sind in Abb. 4.4 dargestellt. Mit Werten unterhalb −30 dB im
gesamten Frequenzbereich und −45 dB Reﬂexion im Bereich der Betriebsfre-
quenz erfüllt der Balg alle Voraussetzungen für den Einsatz als Bestandteil der
Hohlleiterdurchführung. Insgesamt wurden acht der hier gezeigten Hohlleiterbälge
produziert, so dass in Zukunft vier Stück als Reserve zur Verfügung stehen.
4.3.2 Vakuumfenster
Die Hohlleiterdruckfenster für den Übergang von Vakuum zu Normaldruck wur-
den von der Fa. Mega Industries bezogen. Der Hersteller garantiert die nötige
Dichtigkeit für UHV-Anwendungen und ein Stehwellenverhältnis (SWR) zwischen
1.05 und 1.1. Abbildung 4.5 zeigt das Ergebnis einer kalibrierten Messung für ei-
nes der Fenster. Das Stehwellenverhältnis errechnet sich dabei aus vorlaufender











Mit einem SWR-Wert von 1.07 bei der Betriebsfrequenz von 2.997 GHz lag das
hier gemessene Vakuumfenster innerhalb des Toleranzbereichs. Insgesamt wurden
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Abb. 4.5: Stehwellenverhältnis aus einer kalibrierten Reﬂexionsmessung am
Vakuumfenster. Für die Betriebsfrequenz von 2.997 GHz liegt das Steh-
wellenverhältnis bei 1.07. Rechts ein Foto des Bauteils (mit einer Länge
von 20 cm).
vier Fenster geliefert, so dass zwei als Ersatz zur Verfügung stehen.
4.3.3 Blendenelement
Um Verluste durch Wärmestrahlung zu vermeiden, die innerhalb eines Hohlleiters
von dessen warmem Ende zum Heliumbad propagiert, gibt es in der Regel zwei
Strategien. Die Verwendung eines kalten Fensters bei 80 K oder gebogene und
gekühlte Hohlleiter, um die Infrarotstrahlung zu absorbieren bzw. zu reﬂektieren.
Letzteres kam aufgrund von Platzmangel beim aktuellen Entwurf nicht in Frage,
während bei kalten Fenstern die Gefahr eines Bruchs nur schwer abzuschätzen
ist. Um trotzdem den Wärmeeintrag über Strahlung zu reduzieren, wurde ein
spezieller Hohlleiter hergestellt und getestet. Er verfügt über Stege, die auf die
Temperatur des Stickstoﬀschilds gekühlt ein Hindernis für die Strahlung, jedoch
nicht für die Hochfrequenz darstellen. Die Skizze eines solchen Bauteils ist in
Abb. 4.6 zu sehen.
Mit Hilfe der Simulationssoftware Microwave Studio [45] konnte gezeigt werden,
dass ein Hohlleitersegment mit zwei Stegen, die versetzt jeweils über die Hälfte
der Hohlleiterbreite von b = 34 mm in diesen hineinragen, einem Bandpassﬁlter
entspricht. In ersten Rechnungen hatten diese Stege eine Breite w von 17 mm,
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Abb. 4.6: Skizze eines Hohlleiters mit Stegen zum Abfangen von Wärmestrah-
lung. Die Hohlleiterbreite b beträgt 34 mm. Die gezeigten Längen d
und w wurden für verschiedene Simulationen variiert.
um den kompletten Hohlleiterquerschnitt abzudecken. Mit Hilfe der Simulationen
wurde dann der optimale Abstand d für zwei 2 mm dicke Stege bei der Betriebs-
frequenz von 2.997 GHz zu 93.5 mm ermittelt. Eine Variation des optimalen
Abstandes ergab, dass sich dieser Wert empﬁndlich auf die Frequenz des Reﬂe-
xionsminimums auswirkt. Die Verschiebung beträgt ungefähr 4.8 MHz bei einem
um 0.3 mm geändertem Abstand. Diese Varianz wurde wegen nicht bekannter
Fertigungsgenauigkeiten und aufgrund der Tatsache, dass sich durch thermische
Kontraktion die Bauteillänge um bis zu 0.3 mm ändert, gewählt. Da der Fre-
quenzbereich, in dem die Reﬂexion kleiner als −30 dB ist, nur knapp 20 MHz
breit ist und diese Werte noch durch keine Messung bestätigt waren, wurden Si-
mulationen mit verkürzten Stegen durchgeführt. In Abb. 4.7 sind die Ergebnisse
für Blendenbreiten von 17 und 13 mm dargestellt. Für die kürzeren Stege ergab
sich der optimale Abstand d zu 97.1 mm. Dabei verbreiterte sich der Frequenz-
bereich mit Reﬂexionswerten unter -30 dB auf 37.2 MHz.
Nach diesen Vorüberlegungen wurde aufgrund seiner größeren Akzeptanz der
Hohlleiter mit den schmaleren Blenden gebaut. Durch eine kalibrierte Messung
konnte das Minimum der Reﬂexion, wie in Abb. 4.8 gezeigt, bei 3.001 GHz ge-
funden werden; die Bandbreite, in der die Reﬂexionswerte unter −30 dB liegen,
beträgt 32 MHz. Da für die Betriebfrequenz die Reﬂexion nur -40 dB beträgt, ist
bereits dieser Prototyp mit seinen Abmessungen für den Einsatz am SDALINAC
geeignet. Der durch die um 25% verkleinerte Querschnittsﬂäche zu erwartende hö-
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Abb. 4.7: Ergebnisse von Simulationen mit Microwave Studio für ein Blendenele-
ment. Im oberen Bild beträgt die Stegbreite 17 mm, im unteren 13 mm.
Für beide Fälle wurde der Abstand d ermittelt, für den das Minimum
der Reﬂexion bei 2.997 GHz lag (schwarze Kurve). Die rote und blaue
Kurven zeigen die Ergebnisse, wenn d um 0.3 mm variiert wird.
Abb. 4.8: Reﬂexionspektrum des Hohlleiterbauteils mit 13 mm breiten Stegen im
Abstand von 97.1 mm.
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here Wärmeeintrag wurde bereits bei den in Abschn. 3.5 gemachten Abschätzun-
gen zu den thermischen Verlusten berücksichtigt. Mit den Erfahrungswerten aus
der nun vorliegenden Messung und den Simulationen ist es möglich, die nächste
Baureihe solcher Blendenelemente in Hinblick auf ihre Eﬃzienz weiter zu opti-
mieren.
Durch die erfolgreiche Entwicklung der ﬂexiblen Hohlleiter und Blendenelemente,
sowie die Beschaﬀung eines UHV-tauglichen Vakuumfensters, erfüllt das in Kap. 3
vorgestellte, neu konstruierte Kryostatmodul die in Abschn. 2.4 aufgestellten An-
forderungen. Die hohe Qualität der magnetischen Abschirmung war ebenso wie
die Möglichkeit die Montage unter Reinraumbedingungen durchführen zu können,
Grundvoraussetzung die Beschleunigungsstrukturen mit möglichst hohen Güten
zu betreiben. Um die hohen Beschleunigungsfelder von 7 MV/m pro Kavität zu
erreichen wurden zusätzlich neue 20-zellige Niobkavitäten gefertigt, deren Her-
stellung im nächsten Kapitel detailliert beschrieben wird.
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5 Herstellung neuer Beschleunigungsstruk-
turen
Zu Beginn dieser Arbeit verfügte der SDALINAC über 12 zwanzigzellige Kavi-
täten. Davon waren 10 im Betrieb und zwei im Reinraum gelagert. Damit unter
Beibehaltung dieser Reserve das derzeitige Injektormodul, nachdem es durch das
neue Kryostatmodul ersetzt sein wird, als komplett bestückte Ersatzeinheit für
den Hauptbeschleuniger bereit gehalten werden kann, wurden im Rahmen die-
ser Arbeit für das neue Modul auch drei Beschleunigungsstrukturen hergestellt.
Durch Einsatz eines Fertigungsverfahrens, dass dem neuesten Stand der Technik
beim Kavitätenbau entspricht, sowie durch weiterentwickelte Präparations- und
Montagemöglichkeiten und die in Abschn. 4.2 beschriebene, deutlich verbesserte
Abschirmung externer Magnetfelder, werden für die Beschleunigungsstrukturen
signiﬁkant bessere Werte für Beschleunigungsfeld und unbelastete Güte erwartet,
so dass der Injektor Strahlenergien bis 14 MeV liefern kann. Das hier verwendete
Fertigungsverfahren, das im Folgenden beschrieben wird, unterscheidet sich ganz
wesentlich von der Methode, nach der 199092 die derzeitigen Kavitäten [46] pro-
duziert wurden. Deshalb werden, wo erforderlich, Quervergleiche vorgenommen.
Früher wurden aus zwei Halbzellen zunächst einzelne Zellen produziert und nach
diversen Messungen und Behandlungen zu einer Beschleunigungsstruktur ver-
schweißt. Heutzutage ist es jedoch üblich, zwei Halbzellen zuerst zu einer Han-
tel (Abb. 5.1) zusammenzuschweißen, bevor man aus diesen dann die Kavität
fertigt. An den Irisblenden ist im Betrieb die Oberﬂächenfeldstärke des elektri-
schen Felds maximal und somit ist dieser Bereich besonders durch Feldemission
gefährdet [47]. Da die Schweißnähte an den Irisblenden bei einer Hantel besser
kontrollierbar sind und gegebenenfalls nachbearbeitet werden können, um glatte
Oberﬂächen in diesem Bereich zu gewährleisten, liegt der Vorteil des Verfahrens
auf der Hand. Die abschließenden Schweißarbeiten, bei denen die Hanteln an
den Äquatoren verbunden werden, sind weniger kritisch, da dort kein elektrisches
Feld anliegt. Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung solcher Bauteile für die
fertige Kavität besteht darin, dass die Resonanzfrequenz der pi-Mode einer von
zwei elektrisch leitenden Oberﬂächen abgeschlossenen Hantel der Frequenz der
pi-Mode einer vielzelligen Kavität entspricht [48]. Auf diese Weise lässt sich wäh-
rend der Produktion die Zielfrequenz besser kontrollieren. Bei der Produktion in
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Abb. 5.1: Foto einer Hantel, die zur Herstellung der neuen 20-zelligen Beschleu-
niungsstrukturen für den SDALINAC verwendet wurde. An der Iris-
blende betrug der Innendurchmesser 34.45 mm.
den 90er Jahren musste man sich dagegen auf die Ergebnisse von Simulationen
stützen und viele Erfahrungswerte sammeln, da die Frequenz einer einzelnen Zelle
zunächst keinen einfachen Zusammenhang mit der pi-Mode der fertigen Kavität
hat.
Die Halbzellen wurden im Tiefziehverfahren [40] aus 2 mm starken Niobblechen
hergestellt. Zuvor wurden diese Bleche mit einem Wirbelstromverfahren [49] auf
mögliche Verunreinigungen untersucht, da selbst in mehrfach geschmolzenem,
hochreinem Niob gelegentlich Spuren von Tantal vorhanden sind. Für die Pro-
duktion der drei neuen Kavitäten wurden daher nur Niobbleche verwendet, bei
denen diese Tests negativ ausﬁelen. Bleche, bei denen der Verdacht einer Ver-
unreinigung bestand, wurden lediglich für Hanteln zu Testzwecken verwendet.
Nach dem Tiefziehen wurde das überstehende Niob so abgedreht, dass Halbzellen
entstanden, aus denen mittels Elektronenstrahlverschweißung Hanteln produziert
werden konnten. Im nächsten Schritt wurden diese nochmals abgedreht, bevor sie
zu einer Kavität verschweißt wurden. Als letzte Maßnahme, die vom Hersteller,
der Fa. RI Research Instruments GmbH, durchgeführt wurde, erfolgte eine che-
mische Behandlung (BCP) der gesamten Kavität, um im Inneren einwandfreie
HF-Oberﬂächen sicherzustellen.
In den folgenden Abschnitten werden die Details der Fertigung vorgestellt. Da-
zu wird zunächst erklärt, welche Erfahrungswerte aus der früheren Produktion
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von SDALINAC-Beschleunigungsstrukturen auch für die Fertigung der neuen
Kavitäten genutzt werden konnten, bevor erläutert wird, wie die noch fehlenden
Informationen gewonnen wurden.
5.1 Möglichkeiten zur Frequenzabstimmung
Neben dem Erreichen hoher Güten ist das Ziel bei der Herstellung supraleitender
Kavitäten, dass die fertige Struktur die korrekte Länge bei der gewünschten Fre-
quenz der Betriebsmode hat, da dies Voraussetzung für eine optimale Beschleu-
nigung ist. Wie in Abschn. 2.2 erklärt, müssen die 20 Zellen einer S-DALINAC-
Kavität insgesamt eine Länge von einem Meter aufweisen, um Elektronen mit
β=1 ohne Phasenschlupf zu beschleunigen. Deshalb sollte die Länge einer ferti-
gen Struktur wie bei der früheren Produktion, um maximal 2 Millimeter vom
Sollwert (1 m) abweichen. Daher musste überprüft werden, welche Möglichkei-
ten es gibt Länge und Resonanzfrequenz möglichst unabhängig voneinander zu
beeinﬂussen.
5.1.1 Physikalisches Prinzip
Magnetische und elektrische Feldenergie in einem Resonator, der mit seiner Ei-
genfrequenz schwingt, sind immer gleich groß. Auf eine Änderung einer der Feld-
energien antwortet das System mit einer Verschiebung der Resonanzfrequenz, so
dass beide wieder gleich groß sind. Dieses physikalische Prinzip wird durch das












Es beschreibt, wie sich bei einer Volumenänderung an einem elektromagnetischen
Resonator die Resonanzfrequenz ω gegen den ungestörten Wert ω0 verschiebt. Die
Größen E2a und H
2
a sind hierbei proportional zu den Quadraten der magnetischen
und elektrischen Feldstärke im ungestörten Resonator und so normiert, dass das
Integral über das Resonatorvolumen 1 ergibt. Die Volumenänderung dV ist dabei
so deﬁniert, dass ihr Vorzeichen bei einer Volumenverkleinerung positiv ist.
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5.1.2 Anwendung auf Beschleunigungsstrukturen
Fertige Kavitäten kann man im Ganzen oder Zelle für Zelle strecken oder stau-
chen. Dies ändert ihre Länge, aber auch ihre Resonanzfrequenzen, obwohl das
eigentliche Volumen weitgehend unverändert bleibt. Beim Strecken zum Beispiel
vergrößert man das Volumen im Irisbereich, also dort, wo die elektrische Feld-
stärke ihre größten Werte annimmt. Nach Gl. (5.1) ist dies eine negative Volu-
menänderung im Sinne der Deﬁnition und bedeutet somit aufgrund des negativen
Vorzeichens von E2a eine Frequenzerhöhung. Gleichzeitig wird durch das Ziehen
der Äquatorradius verkleinert. In diesem Bereich dominiert die magnetische Feld-
stärke, und eine positive Volumenänderung an dieser Stelle erklärt ebenfalls eine
Erhöhung der Frequenz. Umgekehrt hat das Stauchen einer Kavität demnach eine
niedrigere Resonanzfrequenz zur Folge.
Es gibt weiterhin zwei Möglichkeiten, die Resonanzfrequenzen auch ohne Län-
genänderung zu beeinﬂussen. Durch Eindrücken der Zellen am Äquator wird,
wie beschrieben, die Frequenz erhöht. Dagegen hat der Materialabtrag bei ei-
ner chemischen Behandlung der inneren Oberﬂäche einen generellen Volumenzu-
wachs zur Folge, der zu niedrigeren Resonanzfrequenzen führt. Beide Methoden
sind jedoch im Gegensatz zu den ersten Verfahren irreversibel und müssen da-
her mit Bedacht angewandt werden. In Tab. 5.1 sind alle Erfahrungswerte zur
Frequenzänderung an 20-zelligen SDALINAC-Kavitäten zusammengestellt, die
Tab. 5.1: Erfahrungswerte zur Frequenzänderung an SDALINAC-Kavitäten.
Für das Eindrücken am Äquator gibt es keine festen Zahlenwerte.
Drückt man alle Zellen nur um wenige µm am Äquator ein, kann man
damit die Resonanzfrequenz um einige MHz erhöhen. In der Praxis wer-




Chemischer Abtrag −25 kHz/µm
Eindrücken am Äquator + einige MHz
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bereits vor der Produktion der neuen Serie bekannt waren. Für die Bearbeitung
von Hanteln mussten dagegen neue Erfahrungswerte gewonnen werden, da kein
anderes Beschleunigerlabor mit supraleitenden Strukturen bei 3 GHz arbeitet.
5.2 Halbzellengeometrie und Zielfrequenzen
Die Zielfrequenz für die pi-Mode einer Hantel wurde auf 2.996 GHz festgelegt.
Dieser Wert resultierte aus der Erfahrung, dass die Frequenz der pi-Mode ei-
ner SDALINAC Kavität im belüfteten Zustand bei 300 K 2.992 GHz betragen
muss, damit sie für die evakuierte Kavität bei 2 K im Bereich zwischen 2.997 und
2.9975 GHz liegt. Bei der neuen Produktionsreihe sollte nach dem Verschweißen
der Hanteln zur 20-zelligen Kavität von der inneren Oberﬂäche durch chemisches
Polieren (BCP) eine Schichtdicke von mindestens 160 µm abgetragen werden.
Hierdurch wurde sichergestellt, dass neben eventuellen Schweißrückständen auf
der Oberﬂäche auch der durch das Tiefziehen der Halbzellen verursachte so ge-
nannte damage layer entfernt wurde. Mit einem Wert für die Frequenzänderung
durch BCP von -25 kHz/µm (s. Tab. 5.1) folgte hieraus für den 20-Zeller (und da-
mit auch für die einzelne Hantel) eine Zielfrequenz von 2.996 GHz. Sie lag damit
um 2.5 MHz höher als bei der früheren Produktion, bei der durch BCP lediglich
6080 µm abgetragen wurden. Daraus folgte, dass alle inneren Maße der Mittel-
und Endzellen um 0.1 mm reduziert werden mussten, um dem erhöhten Mate-
rialabtrag gerecht zu werden. Die mechanischen Zeichnungen der Halbzellen für
die neue und die frühere Produktionsreihe sind im Anhang B zusammengestellt.
Um die Zielfrequenz zu bestätigen, wurden Simulationen für eine Hantel mit Mi-
crowave Studio durchgeführt. Zur experimentellen Absicherung der Simulation
wurde eine Hantel mit der neuen Geometrie aus einem Kupferblock gefertigt und
anschließend mit zwei Kupferplatten zu einem Hohlraumresonator verpresst. Mit
Hilfe zweier kleiner Antennen war es möglich die Resonanzfrequenzen in Trans-
mission zu messen. Die Ergebnisse sind in Tab. 5.2 zusammengefasst. Neben den
Hanteln, die aus zwei Mittelhalbzellen bestehen, gab es in der Produktion noch
Hanteln, die aus einer Mittelhalbzelle und einer Endhalbzelle bestanden. Eine
solche Mischhantel wird mit der kleineren Halbschale später an die sogenannte
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Tab. 5.2: Daten zur Ermittlung der Zielfrequenzen für die einzelnen Baugruppen.
Die Zielfrequenz für die fertig geschweißte Kavität vor der chemischen
Behandlung ist die gleiche wie die einer Hantel.
Hantel Mischhantel Endgruppe
pi-Mode (GHz) pi-Mode (GHz) 0-Mode (GHz)
Messung (Kupfernachbildung) 2.99523 - -
Simulation mit CST 2.99681 3.01399 2.96765
Extrapolation (Chemie-Daten) 2.99600 - -
Zielfrequenz für Fertigung 2.996 3.014 2.968
Endgruppe geschweißt, die aus dem cut-oﬀ-Rohr mit einer Endhalbzelle besteht.
Für diese beiden Baugruppen wurden die Zielfrequenzen mit Microwave Studio
ermittelt, da hierfür keine Erfahrungswerte vorlagen. Die Ergebnisse der Simula-
tionen sind ebenfalls in Tab. 5.2 verzeichnet. Aufgrund ihrer Geometrie besitzt
die Endgruppe nur eine Mode, die im weiteren 0-Mode genannt wird.
5.3 Planung der Produktion
Um bei der tatsächlichen Produktion der Kavitäten die gewünschten Ergebnisse
zu erzielen, mussten die Resultate der Simulationen mit den Ergebnissen be-
gleitender Messungen verglichen werden. Die Zahl der zur Verfügung stehenden
Niobbleche war jedoch sehr knapp bemessen, so dass mit der Herstellerﬁrma ver-
einbart wurde, zunächst zwei Hanteln zu Testzwecken zu fertigen, um die Werte
aus der Theorie und den Abschätzungen durch Messungen zu überprüfen. Da-
nach sollten alle Bauteile für die drei Kavitäten produziert und daraus zunächst
eine Kavität gefertigt werden. Auf diese Weise konnten die Erkenntnisse aus de-
ren Herstellung für die der zwei weiteren herangezogen werden. Dieses Vorge-
hen wurde gewählt, da insbesondere Längen- und Frequenzänderungen durch das
Elektronenstrahlschweißen zu Beginn der Produktion nicht bekannt waren. Eben-
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so musste der Gradient der Frequenzänderung durch die chemische Behandlung
nochmals überprüft werden.
5.4 Frequenzmessungen an Hanteln
Nach der Fertigung hatten die Hanteln zunächst ein Übermaß. In der fertigen
Kavität soll jedoch jede Hantel eine Länge von 50 mm besitzen, damit sich dar-
aus eine 1 m lange 20-zellige Kavität ergibt. Es galt nun herauszuﬁnden, wie sich
die Resonanzfrequenzen der einzelnen Baugruppen beim Abdrehen dieses Über-
maßes verhalten, um dies im weiteren Fertigungsprozess zu berücksichtigen. Aus
Gl. (5.1) geht hervor, dass ein Abdrehen zu einer Erhöhung der Resonanzfrequen-
zen führen muss, da sich das Volumen des Resonators dadurch verkleinert. Das
Stauchen oder Strecken einer Hantel bewirkt äquivalent zur kompletten Kavität
eine Verkleinerung bzw. Vergrößerung der Resonanzfrequenzen. Dies bedeutet,
dass beispielsweise eine Hantel, die noch eine gewisse Überlänge hat, sich jedoch
schon bei der richtigen Resonanzfrequenz beﬁndet, um einen gewissen Anteil ab-
gedreht werden muss, wodurch sich eine Frequenz größer als die Zielfrequenz
ergibt. Die restliche Längendiﬀerenz würde dann durch Stauchen ausgeglichen,
um die Resonanz wieder zurück zur Zielfrequenz zu bringen. Das Strecken oder
Stauchen wurde jedoch erst an der geschweißten Kavität durchführt, da hierfür
Erfahrungswerte (s. Tab. 5.1) vorlagen. Um die Frequenzänderungen, die sich
beim Abdrehen der Hanteln und Endgruppen ergeben, zuverlässig bestimmen zu
können, musste zunächst ein Messaufbau realisiert werden, der im Folgenden kurz
erläutert wird.
5.4.1 Messstand
Für die Messung der Resonanzfrequenzen der Hanteln wurde ein Messstand kon-
struiert, in dem die Hantel zwischen zwei Kupferscheiben eingespannt war. Ab-
bildung 5.2 zeigt ein Foto des Aufbaus. Die Kupferscheiben hatten im mittleren
Bereich eine Dicke von 5 mm und besaßen hier einen Antennenport, über den
ein HF-Kabel angeschlossen werden konnte. Im Randbereich waren die Scheiben
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Abb. 5.2: Foto des Aufbaus für HF-Messungen an den Hanteln.
mit 0.3 mm schmalen Schlitzen versehen und ihre Dicke war hier auf 1 mm re-
duziert. Angedrückt wurden sie von außen durch einen steifen Metall- und einen
Gummiring, so dass die Lamellen gleichmäßig an die Hantel gedrückt wurden.
Auf diese Weise erhielt man auch bei kleinen Unebenheiten an allen Stellen der
Hantel einen guten elektrischen Kontakt. In Äquatornähe waren als Gegenla-
ger ebenfalls steife, entsprechend geformte Ringe angebracht. So konnte auf die
Kupferscheibe der erforderliche Druck ausgeübt werden, ohne die Hantel zu ver-
formen. Der Anpressdruck war so gewählt, dass eine weitere Kraftanwendung
keine nennenswerte Güteverbesserung mehr zur Folge hatte, und wurde mit Hil-
fe handelsüblicher Klammern erzeugt. Ab einer Güte von Q ≥ 3000 wurde die
Messung begonnen. Lag der Wert darunter, waren meistens Grate am Äquator
dafür verantwortlich. Durch Entfernen dieser Unebenheiten und Säuberung der
Hantel mit Aceton konnte im Allgemeinen die geforderte Güte erreicht werden.
Die gemessenen Resonanzfrequenzen wiesen eine Unsicherheit von ±50 kHz auf,
die sich durch ungenaue Positionierung der Hanteln im Messstand erklären ließ.
Um die Verteilung der elektrischen Feldstärke innerhalb einer Hantel zu bestim-
men wurde jede Messplatte mit einem kleinen Loch, jeweils 12 mm von der Mitte
entfernt, versehen, durch das ein dielektrischer Störkörper eingebracht werden
konnte. Dies hatte eine Verschiebung der Resonanzfrequenz zur Folge, die sich
ebenfalls mit dem in Abschnitt 5.1 genannten Slater-Theorem erklären lässt. Die
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Der Störkörper verursachte also eine Verschiebung der Resonanzfrequenz zu klei-
neren Werten und diese Änderung ∆ω ist proportional zum Quadrat der elektri-
schen Feldstärke am Ort des Störkörpers:
∆ω ∼ E2 (5.4)
Somit erhielt man die Möglichkeit, die relativen Feldstärken in beiden Hantel-
hälften zueinander zu bestimmen. Im Idealfall sollte diese Feldverteilung für die
Hanteln mit zwei Mittelzellenhalbschalen symmetrisch sein. Für die Mischhanteln
ist diese Verteilung jedoch unsymmetrisch und muss in der Produktion auch so
erreicht werden. Dafür wurde mit Microwave Studio die Feldverteilung einer idea-
len Mischhantel bestimmt. An der Position des Störkörpers sollte das Verhältnis
der Beträge der Feldstärken für die pi-Mode nach der Simulation 0.77 betragen.
5.4.2 Testhanteln
Aus den Niobblechen, die nicht für die Serienproduktion verwendet werden soll-
ten, wurden zwei Testhanteln hergestellt. Eine aus zwei Mittelhalbzellen und eine
aus einer Mittel- und einer Endhalbzelle. Ziel war es, durch stufenweises Ab-
drehen des Übermaßes mit anschließender Messung der Resonanzfrequenzen den
Frequenzgradienten für diesen Arbeitsgang zu ﬁnden, um damit die nächsten Ar-
beitsschritte durchführen zu können.
Die Mittelzellenhantel war zu Beginn der Testreihe fast 55 mm lang, wobei das
Übermaß nicht gleichmäßig auf die beiden Halbzellen verteilt war. Auch die Feld-
verteilung über die Störkörpermessung war mit einem Verhältnis der elektrischen
Feldstärken von ca. 0.7 dementsprechend unsymmetrisch, wobei für die pi-Mode
das größere Feld in der kürzeren Halbzelle herrschte. Zu Beginn wurde daher nur
auf der längeren Seite abgedreht. Nach dem vierten Abdrehschritt konnte eine
nahezu symmetrische Feldverteilung erzielt werden. Danach wurde wechselseitig
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abgedreht, wobei das Verhältnis der elektrischen Feldstärken zwischen 0.88 und 1
schwankte. In Abb. 5.3 sind die Ergebnisse dieser Messreihe aufgetragen. Eine li-
neare Anpassung ergab eine Geradensteigung von−11.49 MHz/mm. Am Ende be-
saß die Hantel mit 2.9959 GHz nahezu exakt die vorhergesagte pi-Modenfrequenz,
war jedoch mit einer Länge von 49.73 mm etwas zu kurz.
Die Mischhantel hatte zu Beginn eine Länge von 53.49 mm und beide Halb-
zellen waren etwa gleich lang. Das Verhältnis der elektrischen Feldstärken für
Abb. 5.3: Messung der pi-Modenfrequenzen zwischen dem stufenweisen Abdrehen
der Test-Hanteln der Länge l. Die Steigung einer an die Werte ange-
passten Gerade betrug -11.49 MHz/mm für die Mittelzellenhantel und
-13.05 MHz/mm für die Mischhantel. Die Streuung der Werte erklärt
sich zum Teil dadurch, dass nicht immer exakt symmetrisch abgedreht
wurde.
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die pi-Mode ergab 0.774, was recht gut der Verteilung von 0.77 aus der Simu-
lation entsprach. Daher wurde dieses Bauteil nun wechselseitig in Schritten von
0.450.6 mm abgedreht, dabei schwankte das Verhältnis der elektrischen Felder
zwischen 0.707 und 0.774. Die Frequenzänderung durch das Abdrehen wurde wie
zuvor durch Anpassung einer Geraden bestimmt und ist ebenfalls in Abb. 5.3 gra-
phisch dargestellt. Der Gradient für das Abdrehen konnte zu −13.05 MHz/mm
bestimmt werden. Nach dem letzten Abdrehschritt lag die Resonanzfrequenz der
pi-Mode mit 3.0144 GHz nahe an dem Wert aus der Simulation, allerdings war
die Mischhantel mit 50.135 mm etwas zu lang.
5.4.3 Hanteln und Endgruppen für die Produktion
Nachdem diese Tests beendet waren, begann der Hersteller alle Baugruppen zu
fertigen. Für drei Kavitäten wurden insgesamt 51 Mittelzellenhanteln, 6 Misch-
hanteln und 6 Endgruppen, die aus einer Endhalbzelle mit angeschweißtem cut-
oﬀ-Rohr bestehen, hergestellt. Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführ-
ten HF-Messungen an den Bauteilen ﬁel auf, dass die Frequenzen und Längen
von denen der Testhantel abwichen. Zur Verdeutlichung sind in Abb. 5.4 die
pi-Modenfrequenzen aller Hanteln aus zwei Mittelhalbzellen über deren Länge
aufgetragen. Die Frequenzen lagen ca. 10.5 MHz höher als die bei vergleichba-
rer Länge gemessenen Resonanzfrequenzen der Test-Hantel. Die Frequenzen der
Mischhanteln hingegen zeigten keine signiﬁkante Abweichung von den Messwerten
mit dem Testbauteil. Bei beiden Hanteltypen wurde das angestrebte Verhältnis
der elektrischen Feldstärken in ihren Halbschalen sehr gut erreicht. Bei vielen
lagen die Abweichungen im Bereich unter 2%, und bis auf eine einzige Hantel
mit 10% Abweichung, wichen alle um weniger als 5% von der idealen, symmetri-
schen Feldverteilung ab. Eine Liste mit den Ergebnissen dieser Messungen ist in
Anhang C zu ﬁnden.
Um den Gradienten für das Abdrehen der Hanteln ein letztes mal zu überprüfen,
wurden nochmals drei Hanteln aus Mittelhalbzellen abgedreht und die Frequen-
zen gemessen. Auch das Abdrehen einer Endgruppe wurde in diesem Arbeitsgang
durchgeführt. Da jedoch alle Bauteile für die Produktion der Kavitäten vorgese-
hen waren, durfte nur soviel abgedreht werden, dass noch genügend Reserve blieb
um den Rezess für die Schweißvorbereitung drehen zu können. Die Hanteln wur-
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Abb. 5.4: Längen und Resonanzfrequenzen der pi-Mode aller Mittelzellenhan-
teln [35]. Die Frequenzen der Hanteln der Serienproduktion lagen ca.
10.5 MHz höher als die der Testhantel bei vergleichbarer Länge.
den jeweils zu gleichen Teilen von beiden Seiten gekürzt, bevor die Frequenzmes-
sungen erfolgten. Abbildung 5.5 zeigt die Messung an zwei Hanteln, die in drei
Schritten abgedreht wurden. Aus einer linearen Anpassung durch die Messpunkte
ergeben sich Gradienten von −11.53 MHz/mm und −11.44 MHz/mm. Die dritte
Hantel wurde nur einmal um 1 mm abgedreht. Aus der Diﬀerenz der Frequenzen
ergab sich hier −11.5 MHz/mm. Durch diese drei Vergleichswerte konnte der für
die Testhantel ermittelte Gradient bestätigt werden und wurde zur Berechnung
der Abdrehmaße, wie im folgenden Abschnitt beschrieben, verwendet.
Die Endgruppen bestehen aus dem 141 mm langen cut-oﬀ-Rohr und einer ange-
schweißten Endhalbzelle (Solllänge 25 mm). Sie wurden mit der Halbzelle nach un-
ten auf den Messstand für die Hanteln angebracht. Von der cut-oﬀ-Rohr Seite wur-
de die gleiche Antennenvorrichtung eingebracht, wie sie auch für Frequenzmessun-
gen an kompletten SDALINAC-Kavitäten verwendet wird [51]. Abbildung 5.6
zeigt die gemessenen Resonanzfrequenzen nachdem jeweils wenige Zehntel Mil-
limeter abgedreht wurden. Der Gradient ergab sich hierbei zu −19 MHz/mm.
Nimmt man diesen Wert für alle 6 Endgruppen an, so ergäben sich nach dem
Abdrehen auf ihre Solllänge von 166 mm Resonanzfrequenzen zwischen 2.9638
und 2.9725 GHz. Der Mittelwert liegt nur 1.2 MHz unter dem von der Simulati-
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Abb. 5.5: Ergebnisse vom Abdrehen zweier Mittelzellenhanteln aus der Serien-
produktion [35], um den Frequenzgradienten nochmals zu überprüfen.
Abb. 5.6: Resonanzfrequenz einer Endgruppe aufgetragen über die Länge der
Halbzelle. Durch eine linearen Anpassung konnte der Abdrehgradient
zu −19 MHz/mm bestimmt werden.
on vorhergesagten Wert für die Resonanzfrequenz. Diese gute Übereinstimmung
führte dazu, dass der ermittelte Abdrehgradient für die Endgruppen für die wei-
tere Berechnung verwendet wurde.
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5.5 Herstellung der ersten Kavität
5.5.1 Berechnung der Abdrehmaße
Nachdem die Resonanzfrequenzen und die Längen aller Bauteile gemessen waren,
musste entschieden werden, um wieviel diese gekürzt werden sollten. Eine Mittel-
zellenhantel muss für die Produktion durch Abdrehen und Strecken oder Stauchen
eine Gesamtlänge von 50 mm bei einer pi-Modenfrequenz von 2.996 GHz errei-
chen. Der aus der vergangen Produktion bekannte Gradient für das Strecken und
Stauchen einer 1 m langen Kavität von ±0.5 MHz/mm lässt sich dabei für eine
Hantel auf ±10 MHz/mm extrapolieren. Der Gradient für das Abdrehen wurde
nach den oben beschriebenen Messungen mit −11.5 MHz/mm veranschlagt. Mit
diesen Daten lässt sich die Länge d, um die die Hantel abgedreht werden muss,
durch das folgende Gleichungssystem bestimmen:
∆l = d+ s
∆f = d · 11.5 MHz/mm− s · 10 MHz/mm (5.5)
Wobei s die Strecke ist, um die die Hantel gestaucht oder gestreckt wird. Da
alle Hanteln, wie oben beschrieben, eine etwas zu hohe Ausgangsfrequenz hatten,
musste nach dem Abdrehen etwas Überlänge übrig bleiben, um sie durch Stauchen
auf die Zielfrequenz zu bringen. Die Parameter ∆l und ∆f wurden zunächst wie
folgt berechnet:
∆l = 50 mm− l (5.6)
∆f = 2.996 GHz− f (5.7)
Hierbei sind l und f die gemessene Länge und Resonanzfrequenz der pi-Mode
der Hantel vor dem Abdrehen. Für die Praxis muss man jedoch berücksichtigen,
dass eine Schweißung zum Zusammenfügen der Bauteile erforderlich ist. Durch
das Schweißen schrumpft die Kavität, hierfür wurden pro Schweißnaht 0.35 mm
veranschlagt. Außerdem mussten als Schweißvorbereitung Rezesse, wie in Abb. 5.7
gezeigt, von 0.5 mm Tiefe an jede Seite der Hanteln gedreht werden. Somit ergab
sich als Abdrehmaß nicht die aus den Gln. (5.5) berechnete Länge d, sondern der
reduzierte Wert









Abb. 5.7: Darstellung und Foto des Rezesses, der in die Hanteln zur Schweißvor-
bereitung gedreht wurde.
Da der Prozess des Elektronenstrahlschweißens nicht nur, wie das Abdrehen, eine
reine Längenänderung verursacht, sondern auch eine Verformung der Zellengeo-
metrie bewirkt, musste damit gerechnet werden, dass die pi-Modenfrequenz der
fertigen Kavität höher ausfällt als geplant. Aus diesem Grund wurde eine um
5 MHz tiefere Frequenz als Zielfrequenz zur Berechnung der Abdrehmaße benutzt,
damit die Kavität nach dem Schweißen nicht bei einer zu hohen Resonanzfrequenz
endet. In Gl. (5.7) wurde ∆f deshalb mit
∆f = 2.991 GHz− f (5.9)
um 5 MHz nach unten korrigiert. Dieser Wert kam durch eine Skalierung der
Erfahrungswerte mit 1.3 GHz TESLA Kavitäten [52] zustande.
Für die Endgruppen und Mischhanteln wurden die Rechnungen äquivalent mit
den entsprechenden Gradienten und Zielfrequenzen durchgeführt. Da für die-
se Bauteile jedoch keine Gradienten für Strecken oder Stauchen vorlagen, wur-
den diese durch die für das Abdrehen bestimmten Gradienten abgeschätzt. Dies
erschien gerechtfertigt, da diese Werte für die Mittelzellenhanteln nahezu über-
einstimmen. Da die Hanteln, wie schon erwähnt, eine ausreichend gute Feldsym-
metrie aufwiesen, wurde jeweils die Hälfte des berechneten Abdrehmaßes d˜ von
beiden Hantelseiten abgedreht.
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5.5.2 Fertigstellung der ersten Kavität
Nachdem alle Bauteile für die erste Kavität abgedreht waren, wurden wiederum
Länge und Frequenz aller Bauteile gemessen. Als Reihenfolge für das Zusam-
menschweißen wurde entschieden, immer eine Hantel mit höheren Resonanzfre-
quenzen an eine mit niedrigeren Frequenzen anzubringen. Mit diesem Vorgehen
konnte, wie in Abb. 5.8 gezeigt, bereits nach dem Schweißen eine relativ gute
Feldglattheit erreicht werden. Die Messung des Feldproﬁls wurde mit dem Ver-
fahren aus [51] und dem dafür verbesserten Aufbau aus [53] durchgeführt, nach
dem auch im weiteren Verfahren die Feldglattheit eingestellt wurde.
Die Hanteln waren nach dem Abdrehen etwas kürzer als geplant, wodurch auch
die fertige Kavität kürzer ausﬁel. Anhand der Längenmessung konnte ein Schweiß-
schrumpf von ca. 0.3 mm pro Schweißnaht ermittelt werden. Im Zuge des anschlie-
ßenden Stauchens der Kavität, das so durchgeführt wurde, dass sich gleichzeitig
die Feldglattheit der Struktur verbesserte, zeigte sich, dass der Gradient hierfür
ca. −700 kHz/mm anstelle der angenommenen −500 kHz/mm betrug. Die che-
mische Behandlung (BCP) wurde beim Hersteller in zwei Schritten durchgeführt,
um den Gradienten für das Tunen durch Materialabtrag zu überprüfen. Aus dem
Abb. 5.8: Feldproﬁl der pi-Mode der ersten Kavität nach dem Schweißen [35]. Der
Betrag des elektrischen Felds ist in relativen Einheiten dargestellt.
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Abtrag der ersten 120 µm ergab sich eine Frequenzänderung von -2.7 MHz, so
dass der Gradient −22.5 kHz/mm betrug. Um die Resonanzfrequenzen weiter zu
senken, wurden gezielt nochmals 60 µm weggeätzt. Danach war die Kavität im-
mer noch etwas zu lang und die pi-Modenfrequenz zu hoch, so dass durch weiteres
Komprimieren der Struktur schließlich die Zielfrequenz bei nahezu richtiger Län-
ge erreicht werden konnte. Bei diesem Arbeitsschritt ﬁel auf, dass der Gradient
für das Stauchen nach der chemischen Behandlung diesmal mit −460 kHz/mm
wieder näher an dem Wert aus der früheren Fertigung lag. Dies wurde darauf
zurückgeführt, dass durch den chemischen Abtrag die Geometrie auf der Innen-
seite der Kavität nun wieder, wie vorausgesagt, der der früheren Produktions-
reihe entspricht. An diesem Punkt konnte mit den üblichen Verfahren der Be-
handlungen von Kavitäten am SDALINAC fortgefahren werden. Dazu gehörte
auch das Entfernen von Wasserstoﬀ [40] aus dem Niob mit Hilfe eines Ultra-
Hochvakuum-Ofen [54], in dem die Beschleunigungsstruktur über mehrere Tage
bei 650oC ausgeheizt wurde. Tabelle 5.3 listet die gemessenen Längen und die
pi-Modenfrequenzen nach jedem einzelnen Schritt auf. Mit 1000.4 mm wurde die
gewünschte Länge praktisch genau getroﬀen, bei der mit einer Methode zu besse-
ren Überprüfung der Feldglattheit [55], diese eingestellt werden konnte. Dabei lag
die mittlere Abweichung des Betrags der elektrischen Feldstärken in jeder Zelle
Tab. 5.3: Länge und Resonanzfrequenz der 1. Kavität nach den verschiedenen
Arbeitsschritten.
Produktionsschritt Länge (mm) pi-Mode (GHz)
Gesteckt, vor dem Schweißen 1012.57 -
Elektronenstrahlschweißen 1006.80 3.00124
Stauchen 1002.45 2.99815
Erste BCP (120 µm) - 2.99530
Zweite BCP (60 µm) 1004.45 2.99456
Stauchen & Feldglattheit 999.70 2.99238













bei lediglich 2.2 Prozent. Nach einer letzten sanften Chemie (Abtragen einer
extrem dünnen Oberﬂächenschicht), Spülen mit Reinstwasser und Trocknen in
Reinraum-Atmosphäre [56] war die Kavität zum Einbau bereit.
5.6 Herstellung der Kavitäten Nr. 2 und 3
Mit den Erkenntnissen aus der Fertigung der ersten neuen Kavität wurde nun
das Abdrehen der restlichen Bauteile für die beiden anderen Strukturen in Auf-
trag gegeben. Aufgrund der guten Erfahrungen mit der ersten Kavität sollten im
Mittel die gleichen Längen und Frequenzen für die Hanteln nach der Bearbeitung
erreicht werden. In Abb. 5.9 werden die Ergebnisse aus den beiden Produktions-
reihen gegeneinander dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Resonzfrequenzen
der pi-Mode deutlicher höher lagen als bei der vorherigen Charge. Auch die gemes-
Abb. 5.9: Länge und Resonanzfrequenz der pi-Mode aller Hanteln aus Mittelhalb-
zellen nach dem Abdrehen.
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senen Längen der Hanteln variierten über einen größeren Bereich. Die Schweiß-
reihenfolge wurde wie bei der ersten Kavität festgelegt, wobei darauf geachtet
wurde, dass die mittlere Frequenz der Bauteile für beide Kavitäten gleich war.
Nach dem Schweißen wurde direkt eine BCP-Behandlung (100 µm Materialab-
trag) durchgeführt. Mit den Erfahrungen aus der Produktion der ersten Kavität
wurden, wie in Tab. 5.4 gezeigt, auch die Beschleunigungsstrukturen der zweiten
Serie erfolgreich auf die geforderten Sollwerte für die Länge von (1000 ± 2) mm
und pi-Modenfrequenz von 2.9922.9925 GHz eingestellt.
Tab. 5.4: Länge l und Resonanzfrequenz fpi der pi-Mode von Kavität Nr. 2 und 3
nach verschiedenen Produktionsschritten.
Kavität Nr. 2 Kavität Nr. 3
Produktionsschritt l (mm) fpi (GHz) l (mm) fpi (GHz)
Schweißen & BCP 1006.3 3.00170 1006.9 3.00010
Stauchen 999.0 2.99730 999.3 2.99600
Zweite BCP 1001.3 2.99390 1001.7 2.99187
Ausheizen & Feldglattheit 999.5 2.99225 1002.0 2.99207
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6 Montage und erstes Abkühlen
In den vorangegangenen Kapiteln wurde das Design für den neuen Injektorkryo-
staten sowie die neu entwickelten Bauteile vorgestellt. Dieses Kapitel beschreibt
nun die Erkenntnisse, die aus dem ersten Abkühlen mit ﬂüssigem Helium gewon-
nen wurden. Dazu wird zunächst die Montage des Moduls für diesen Test und
im Anschluss daran der Aufbau für das Abkühlen außerhalb des Beschleunigers
beschrieben. Der Heliumtank wurde an drei aufeinanderfolgenden Tagen jeweils
zu 75% seiner Kapazität mit ﬂüssigem Helium befüllt, während am ersten Tag
zusätzlich mit Hilfe eines der Pumpstandsmodule des Beschleunigers der Druck
auf 35 mbar reduziert wurde, um die Temperatur auf 2 K zu senken. Dieser erste
Test sollte sicherstellen, dass die jeweilen Druckbereiche gut gegeneinander iso-
liert waren und dass der Wärmeeintrag ins Heliumbad mit den Abschätzungen
aus Kap. 3 übereinstimmt. Die Ergebnisse und eine Messung der Kopplergüten
werden zum Schluss dieses Kapitels präsentiert.
6.1 Montage des Kryostatmoduls für den Testlauf
Für die Testmessung außerhalb des Beschleunigers wurde der Heliumtank mit nur
einer Kavität bestückt. Da für die Befüllung ein Heber von oben eingeführt wer-
den musste, wurde an der zweiten Einbauposition keine Kavität angebracht, um
keine Beschädigung zu riskieren. Abbildung 6.1 zeigt die bereits fertig montierte
Struktur in ihrem Frequenztuner, der in dem Aluminiumrahmen hängt, mit dem
er dann in den Heliumtank geschoben wird. Im Vordergrund ist dabei sehr gut der
Einkoppler zu erkennen. Als Feintuner wurde ein Stab mit drei Piezoaktuatoren
verwendet, deren Positionen an Hand der Kabel zur Spannungsversorgung eben-
falls in Abb. 6.1 zu erkennen sind. Der Heliumtank wurde vorne und hinten mit
Blindﬂanschen versehen und mit Superisolation umschlossen. Die Befüllung mit
ﬂüssigem Helium erfolgte durch eine der beiden zusätzlichen Transferleitungen
des Moduls. Über die andere konnte das Helium abdampfen bzw. der Gasdruck
im Tank auf 35 mbar gesenkt werden.
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Abb. 6.1: Die zum Test verwendete Kavität RI 1 mit ihrem Frequenztuner. Die-
ser wurde mit einem Stab mit drei Piezoaktuatoren ausgestattet. Man
erkennt die Kabel für die Spannungsversorgung der Piezos und das
HF-Kabel, das im Hintergrund an den Auskoppler angeschlossen ist.
Im Vordergrund sieht man den mit einem Blindﬂansch verschlossenen
Einkoppler.
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Abbildung 6.2 zeigt eine Bildserie vom Aufbau der Turmsektion, nachdem der
Schlitten mit Kavität, Tuner und Kopplern in den Heliumtank geschoben wurde.
Auf dem ersten Bild ist bereits das unterste Hohlleiterstück an den Einkoppler
angeﬂanscht. Man erkennt außerdem die Motorwelle, die an den Tuner ange-
schlossen ist, sowie das HF-Kabel, das am anderen Ende der Beschleunigungs-
struktur mit dem Auskoppler verbunden ist. Das zweite Bild zeigt den Zustand
nach dem Setzen der Dichtungen und dem Anbringen des Heliumtankdeckels.
Nach dem Festziehen der Schrauben und dem Arretieren der Membranbälge in
ihrer Position wurden dann die nächsten Hohlleiterkomponenten und die Verbin-
dungen für Motorwelle und Kabel montiert (Bild 3). Der Bereich wurde dann
mit Superisolation umwickelt und der thermische Kontakt zwischen dem Stick-
stoﬀschild und den Transferleitungen hergestellt. Auf Bild 4 ist bereits die Turm-
sektion des Stickstoﬀschilds montiert. Nach dem Anbringen weiterer Superisola-
tion (Bild 5) und dem Aufsetzen des äußeren Turms (Bild 6), zeigt Bild 7 den
Krystaten mit montiertem Turmdeckel. Im letzten Montageschritt wurde dann
das Hohlleiter-Vakuumfenster (Bild 8) installiert. Das HF-Kabel und die Kabel
für die Piezosteuerung, Temperatursensoren und Heliumniveausonde wurden mit
KF-40 Blinddeckeln mit entsprechenden Durchführungen verbunden und so das
Heliumvolumen abgeschlossen.
6.2 Aufbau des Kryostatmoduls im Pumpstands-
raum des SDALINAC
Für die Messung wurde das Kryostatmodul in den Pumpstandsraum der Be-
schleunigeranlage gebracht, wo sich auch ein fest installierter, vertikaler Test-
kryostat beﬁndet. Dort wurde der Auslass für das gasförmige Helium über Me-
tallwellschläuche an eine Gasheizung angeschlossen. Diese ist erforderlich, um
Beschädigungen an Löt- und Schweißnähten des Heliumrückgewinnungsystems
des S-DALINAC zu vermeiden. Auch darf kein kaltes Gas in das Pumpstandsmo-
dul gelangen, das benötigt wird um den Dampfdruck für eine 2 K Messung auf
35 mbar zu reduzieren. Abbildung 6.3 zeigt das Modul im Pumpstandsraum.
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Abb. 6.2: Zusammenbau des Kryostaten für den ersten Kalttest. Eine ausführli-


















Abb. 6.3: Foto des neuen Kryostatmoduls vor der Kaltmessung. Mit den Ab-
schlusshauben für das Isoliervakuum vorne und hinten ist das Modul
etwa 3.7 m lang. Rechts in den Boden eingelassen erkennt man den
oberen Teil des vertikalen Testkryostaten. Zur besseren Übersicht wur-
de das Foto vor dem Anschließen aller nötigen Leitungen und Kabel
aufgenommen.
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Zur Erfassung der Temperaturen während des Tests wurden innerhalb des Mo-
duls insgesamt sieben Temperatursensoren verbaut. Davon vier an verschiedenen
Stellen im Heliumtank, zwei am vorderen Ende des Stickstoﬀschilds wie in Ab-
schn. 4.1 beschrieben sowie einer an der Abdampﬂeitung des Stickstoﬀschilds, um
erkennen zu können, wann eine erneute Befüllung erforderlich ist. Die Sensoren
(Modell DT-670A-CU-HT) wurden mit Hilfe eines Temperaturmonitors (Modell
218 von LakeShore) ausgelesen und zusammen mit den Daten der Heliumniveau-
sonde in die Datenbank des Beschleunigers [57] geschrieben. Zur Überwachung des
Kryostatdrucks wurde an einer Transferleitung ein Manometer installiert. Über
entsprechende Adapter wurden die Ein- und Auskoppelleitung mit ﬂexiblen HF-
Kabeln an einen Netzwerkanalysator angeschlossen. Ein magnetgelagerter Tur-
bomolekularpumpstand wurde zum Abpumpen des Strahlvakuums verwendet.
Neben dem Totaldruck konnten mit Hilfe eines Massenspektrometers vom Typ
DYCOR LC-D100 auch die Partialdrücke im Strahlvakuum überwacht werden.
Das Isoliervakuum wurde ebenfalls mit einem Turbopumpstand evakuiert. Auch
hier wurde eine Drucküberwachung angebracht.
6.3 Abkühlen des Moduls
Zum Abkühlen des Kryostatmoduls wurde mit der Befüllung des Stickstoﬀschilds
über ein Wochenende begonnen. Abbildung 6.4 zeigt den Verlauf von drei der sie-
ben gemessenen Temperaturen ab dem Beginn der Stickstoﬀbefüllung bei t = 0.
Erst zum Zeitpunkt t = 74 h wurde mit dem Einlass von kaltem Heliumgas aus
einer 200 Liter Kanne begonnen. Davor befand sich lediglich Helium bei Zim-
mertemperatur im Heliumtank. Die Temperaturen T5 und T6 entsprechen den
Temperaturen T1 und T2 aus Abschn. 4.1. Durch Befüllung des Stickstoﬀschilds
kühlte die gesamte Masse des Heliumtanks um ca. 50 K ab. Zur besseren Über-
sicht wird nur eine der Temperaturen des Heliumsystems (Temperatur T2) in
Abb. 6.4 dargestellt. Dieser Sensor befand sich direkt am Einkoppler, also etwa
in der Mitte des Moduls. Der ﬂüssige Stickstoﬀ im Schildvolumen war während
der ersten 74 Stunden deutlich schneller verbraucht als beim Test ohne Helium-
tank. Dies ist deutlich am Verlauf der Temperaturen T5 und T6 zu erkennen. Sie
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Abb. 6.4: Abkühlkurven für das neue Kryostatmodul. Die Temperaturen T5
und T6 wurden am Stickstoﬀschild, T2 im Heliumtank gemessen. Bei
t = 74 h wurde mit dem Einlass von kaltem Heliumgas begonnen, davor
wurde lediglich der Stickstoﬀschild abgekühlt. Zum Zeitpunkt t = 94 h
wurde dann der Heliumtank mit ﬂüssigem Helium gefüllt.
stiegen an, sobald der ﬂüssige Stickstoﬀ verdampft war, und ﬁelen dann durch
tägliches Befüllen des LN2-Volumens wieder auf ihre urpsrünglichen Werte. Erst
nachdem zum Zeitpunkt t = 94 h die Temperatur im Heliumtank unter 77 K
ﬁel, nahm auch der Wärmeeintrag in den Stickstoﬀschild ab und dieser musste,
solange der Heliumtank abgekühlt war, nicht mehr befüllt werden. Auch lagen
vom Zeitpunkt t = 100 h bis zum Wiederaufwärmen die tiefsten Werte für T5
und T6 bei 83 K, vergleichbar zum Test aus Abschn. 4.1. Zum Zeitpunkt t = 94 h
war dann der Heliumtank kalt genug und es wurde mit dem Einlass von ﬂüssigem
Helium begonnen.
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Vor Beginn des Abkühlens wurde die Resonanzfrequenz der pi-Mode und 19pi/20-
Mode mit einem Netzwerkanalysator aufgenommen. Im warmen Zustand musste
dabei ein HF-Verstärker verwendet werden, um die Resonanzen in Transmission
zu erkennen. Während des Abkühlens wurden weiterhin die Resonanzfrequenzen
ausgelesen. In Abb. 6.5 sind diese Werte über der am Einkoppler gemessenen
Temperatur aufgetragen. Zwar war nicht immer davon auszugehen, dass sich die
gesamte Kavität exakt auf der am Einkoppler gemessenen Temperatur befand,
jedoch zeigte der Verlauf der Messwerte deutlich, wie die Resonanzfrequenzen
mit fallender Temperatur anstiegen. Entscheidend bei dieser Messung war fest-
zustellen, wie weit sich die Resonanzfrequenz der pi-Mode im Vergleich zu ihrer
Einstellung bei Zimmertemperatur durch Evakuieren und Abkühlen auf ihre Be-
triebstemperatur verschiebt. Hierzu sind in Tab. 6.1 die wichtigsten Daten aus




 · fN2 (6.1)
durch das Evakuieren der Kavität, wobei  für Stickstoﬀ bei Raumtemperatur
und Normaldruck ca. 1.0006 beträgt. Weitere 4.5 MHz Frequenzerhöhung resul-
tieren aus der Volumenabnahme durch Kontraktion zwischen 295 K und 2 K. Die
Abb. 6.5: Änderung der Resonanzfrequenzen von pi- und 19pi/20-Mode in Abhän-
gigkeit von der Temperatur.
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Tab. 6.1: Gemessene Resonanzfrequenzen der Kavität unter verschiedenen
Bedingungen.
Zustand Temperatur (K) 19
20
pi-Mode (GHz) pi-Mode (GHz)
Belüftet mit N2 295 2.9918 2.99266
Evakuiert 295 2.99265 2.99355
Evakuiert 80 2.99670 2.99765
Evakuiert 2 2.99712 2.99809
Diﬀerenz zwischen 80 K und 2 K beträgt dabei nur 0.44 MHz. Zusammengefasst
liegt die Resonanzfrequenz der pi-Mode im Betrieb somit 5.4 MHz höher als bei
der Einstellung der Kavität im warmen und belüfteten Zustand.
6.3.1 Kopplergüten bei 4 K
Nachdem der Heliumtank soweit gefüllt war, dass Kavität und Koppler kom-
plett von ﬂüssigem Helium bedeckt waren, konnte eine Messung der Kopplergüten
vorgenommen werden. Hierfür wurde ein Netzwerkanalysator PNA N5230A von
Agilent Technologies verwendet und seine Anschlüsse (Ports) mit Hilfe von Ko-
axialkabeln mit der Ein- und Auskopplerleitung am Kryostatmodul verbunden.
Zuvor war eine Kalibration durchgeführt worden, um die Einﬂüsse dieser Kabel
auf die Messung zu eleminieren. Im Anschluss fand die Messung der Streumatri-






zwischen den Amplituden der am Port j auslaufenden Welle bj und der am Port
i einlaufenden Welle ai deﬁniert sind. Abbildung 6.6 zeigt die Ergebnisse dieser
Messung als Darstellung der Betragsquadrate |Sji|2, also dem Verhältnis zwischen
ausgekoppelter und eingekoppelter Leistung. Ebenfalls in der Abbildung darge-
stellt, ist das Ergebnis einer Anpassung von Phase und Amplitude mit Hilfe des
Programms GWignerﬁt [42] an die Messdaten. Für eine isolierte Resonanz eines
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Abb. 6.6: Frequenzspektren in Reﬂexion und Transmission. Punkte (rot): Mes-
sung mit Kavität im Kryostatmodul bei 4.2 K. Schwarze Linie: An-
passung von Gl. (6.3) an die experimentell gemessenen Streumatrixele-
mente.
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Resonators mit zwei Kopplern ergibt sich für die Elemente der Streumatrix [58]
Sji = δji + i
√
ΓjΓi
f − f0 − iΓ/2 mit Γ = Γ1 + Γ2 + ΓΩ. (6.3)
Dabei sind f0 die Resonanzfrequenz, Γ1 und Γ2 die Partialbreiten von Ein- und
Auskoppler und ΓΩ entspricht den Ohmschen Verlusten. Die so aus der Anpassung





mit den jeweiligen Güten zusammen. Auf diese Weise konnte die Güte des Ein-
kopplers zu 6.25·106 bei einem relativen Fehler von 1.5% bestimmt werden. Dies
bedeutet, dass die gemessene Güte sehr nah an dem Wert von 5·106 liegt für den
der Koppler ausgelegt wurde [28]. Für den Auskoppler, der nach [27] eine Güte
von 1.3·1010 haben sollte, konnte ein Wert von 1.55·1010 bei einem relativen Feh-
ler von 15% ermittelt werden. Die Messungen wurden bei 2 K wiederholt, waren
jedoch durch Vibration des Pumpstandsmoduls unmittelbar neben dem Kryo-
statmodul gestört. Eine starke Mittelung der Messwerte war daher erforderlich,
so dass die Ergebnisse nicht genauer als bei 4.2 K ausﬁelen, allerdings im Rahmen
der angegebenen Fehler konsistent waren.
6.3.2 Verlustleistung im Heliumtank
Der Wärmeeintrag in den Heliumtank des neuen Kryostatmoduls konnte über
seine Heliumabdampfrate bestimmt werden. Dies geschah mit Hilfe einer im Heli-
umrückgewinnungssystem des SDALINAC verbauten Gasuhr. Der so gemessene
Volumendurchsatz kann mit Hilfe der Dichte in einen Massendurchsatz umge-
rechnet werden. Dafür wurde die Dichte von Helium bei 300 K verwendet, da
die Gasheizung vor der Heliumrückleitung dafür sorgte, dass das Helium an der
Gasuhr bereits Raumtemperatur erreicht hatte. Mit der temperaturabhängigen
Verdampfungsenthalpie ∆HT von Helium konnte so die Verlustleistung an das
Heliumbad über
P = ∆H(T) · ρ(T) · ∆V
∆t
(6.5)
bestimmt werden. Während des Abkühlens waren die Verluste zunächst größer,
jedoch konnten, nachdem der Heliumtank gut gefüllt war und sich ein thermisches
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Gleichgewicht eingestellt hatte, Abdampfraten von 5 m3/h bei 2 K gemessen wer-
den. Unter Verwendung von ∆H(2 K) = 23.4 kJ/kg und ρ(300 K) = 0.1604 kg/m3
wurde die Verlustleistung zu 5.2 W bestimmt. Über einen größeren Zeitraum
wurden dann die Abdampfraten bei 4.2 K beobachtet. Diese lagen im Mittel bei
6 m3/h. Zusammen mit der Verdampfungsenthalpie bei dieser Temperatur von
∆H(4.2 K) = 20.84 kJ/kg ergibt sich daraus eine Verlustleistung von 5.6 W. Die
statischen Verluste des Kryostatmoduls mit einer HF-Leitung liegen also unter-
halb von 6 W. Nach den Abschätzungen aus Kap. 3 wurde eine Verlustleistung
von ca. 5 W für ein Modul mit nur einer Hohlleitertransferleitung erwartet. Da-
bei muss allerdings beachtet werden, dass beim Einsatz im Beschleuniger eine
bessere thermische Isolierung gegeben ist, da der Heliumtank dann vorne und
hinten auch durch den Stickstoﬀschild und die benachbarten Kryostatmodule ab-
geschirmt ist. Zusätzlich sorgen die leistungsstärkeren Turbomolekularpumpen
am SDALINAC für ein besseres Isoliervakuum als es bei diesem Test der Fall
war. Insofern beﬁndet sich das Ergebnis dieses Tests in Übereinstimmung mit dem
der Abschätzungen und es kann davon ausgegangen werden, dass das neue Kryo-
statmodul die Anforderungen von maximal 6 W statischen Verlusten im Betrieb
auch mit beiden Hohlleitertransferleitungen erfüllt.
Insgesamt wurde der Heliumtank noch an zwei weiteren Tagen abgekühlt und
gefüllt und für weitere Messungen mit den am Frequenztuner verbauten Piezoak-
tuatoren im Rahmen einer weiteren Arbeit [36] genutzt. Dabei befand sich das
Strahlvakuum immer im Bereich 10-8 mbar und der Partialdruck von Helium
stieg lediglich leicht an und stellte nicht den dominierenden Anteil im Restgas
dar. Es konnte also weder bei normalﬂüssigem noch bei supraﬂuidem Helium ein
Kaltleck [59] nachgewiesen werden. Somit war sichergestellt, dass der Aufbau den
Anforderungen für den Einbau in den SDALINAC entspricht.
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7 Schlussbemerkung und Ausblick
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neues Kryostatmodul für den SDALINAC
entwickelt, gefertigt und erfolgreich getestet. Mit seiner Hilfe wird es in Zukunft
möglich sein, am Injektormessplatz DHIPS mit höheren Strahlströmen von bis
zu 250 µA und Strahlenergien von bis zu 14 MeV zu experimentieren. Die Kon-
struktion musste hierfür neu entwickelte Einkoppler integrieren und verfügt über
eine neue HF-Leitung aus WR-284 Rechteckhohlleitern, die bis in den Helium-
tank führt und es von nun an ermöglicht eine Hochfrequenzleistung von bis zu
2 kW einzuspeisen. Zu diesem Zweck wurden neue Rechteckhohlleiterbälge ent-
worfen, hergestellt und erfolgreich getestet. Ein Blendenelement wurde zusätzlich
als Schutz vor Wärmestrahlung integriert.
Dank seiner neuen magnetischen Abschirmung konnte innerhalb des Heliumtanks
das Erdmagnetfeld im Bereich der supraleitenden Strukturen auf die bisher kleins-
ten am SDALINAC erzielten Werte von 4 µT im Bereich der Kavitäten redu-
ziert werden. Durch diese signiﬁkante Verbesserung kann der Restwiderstand, der
durch äußere Magnetfelder die Güte von Niobresonatoren bei 2 K begrenzt, auf
ein Minimum reduziert werden, so dass bei guter Präparation der supraleiten-
den Kavitäten die bisherigen Güten [60] übertroﬀen und Werte von 2·109 oder
höher erreicht werden können. In diesem Zusammenhang wurden für das neue
Kryostatmodul drei 20-zellige Beschleunigungsstrukturen nach neuestem Stand
der Technik hergestellt. Das Verfahren unterschied sich grundsätzlich von der
Herstellung der bisherigen Strukturen. Mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelten Vorgehen, konnten die drei neuen Kavitäten erfolgreich bei der korrekten
Länge auf Frequenz und Feldglattheit eingestellt werden.
In einem Testlauf außerhalb des Beschleunigers konnte die externe Güte des neuen
Einkopplers, der speziell für einen Strahlbetrieb mit hohen Strömen und Energien
entwickelt wurde, bei 2 K und 4 K bestätigt werden. Mit Hilfe von Triple Stub
Tunern, die im Rahmen einer Studienarbeit [34] entwickelt wurden, wird es in
Zukunft möglich sein, die externe Güte zu variieren, so dass diese auch an die
Anforderungen bei kleineren Strahlströmen [27] im rezirkulierten Strahlbetrieb
angepasst werden kann. Die Funktionalität des gesamten Aufbaus in Hinblick auf
Dichtigkeit und Wärmeeintrag ins Heliumbad konnte ebenfalls bei 2 K und 4 K
gezeigt werden. Auch kam während des Testlaufs ein neuer Feintuner aus Pie-
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zoaktuatoren zur Frequenzabstimmung der Beschleunigungsstruktur im Rahmen
einer weiteren Arbeit [36] erfolgreich zum Einsatz. Der erzielte Frequenzhub war
dabei mit 3 kHz um einen Faktor drei größer als bei den bisher verwendeten
magnetostriktiven Elementen.
Ein weiteres Abkühlen zu Testzwecken außerhalb des Beschleunigers ist nicht
mehr erforderlich. Mit den neuen Beschleunigungsstrukturen kann das Kryostat-
modul vollständig bestückt gegen das bisherige Injektormodul ausgetauscht und
dort eingesetzt werden. Allerdings müssen vorher noch passende Hohlleiterbau-
teile bereitgestellt werden, um den Transfer der Hochfrequenzleistung aus den
Halbleiterverstärkern an das neue Modul sicherzustellen. Sie ersetzen die Adap-
ter für die 7/8"-Koaxialeitung, die zusammen mit dem aktuell genutzten Mo-
dul entfernt werden. Dadurch steht dieses in Zukunft als komplett ausgerüstetes
Reservemodul für den Hauptbeschleuniger zur Verfügung. Der Austausch eines
Moduls ist nach dem Warmfahren der Anlage innerhalb von nur zwei Tagen mög-
lich, während für die Wartung eines Moduls, beispielsweise zum Wechseln der
Kavitäten, mindestens drei Wochen veranschlagt werden. Stillstandszeiten des
Beschleunigers können somit um diesen Zeitraum verkürzt werden, da ein Mo-
dul einfach ausgetauscht werden kann und die anstehenden Wartungsarbeiten an
diesem auch während des Betriebes stattﬁnden können.
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A Montage
Die folgende Beschreibung darf keineswegs als vollständige Montageanleitung ver-
standen werden. Vielmehr werden einige wichtige Schritte beim Zusammenbau
des neuen Injektormoduls in der richtigen Reihenfolge aufgelistet. Auch sind im
Vergleich zur Montage der Standardmodule zusätzliche Lecktests erforderlich.
Details werden nicht aufgezählt. Als visuelle Unterstützung kann Abb. 6.2 her-
angezogen werden.
• Die Montage der Kavitäten, Tuner und Koppler in den Aluminiumrahmen
erfolgt analog zu den Standardmodulen. Jedoch werden Piezos anstelle der
magnetostriktiven Elemente als Feintuner verwendet. Auf eine lokale ma-
gnetische Abschirmung kann verzichtet werden. Für die Frequenzeinstellung
müssen HF-Verstärker und eine große Mittelung am Netzwerkanalysator be-
nutzt werden. Nach dem Lecktest des Strahlvakuums ist dieses wieder zu
belüften, und der Rechteckﬂansch am Einkoppler vakuumdicht verschlossen
zu lassen.
• Nach dem Einbringen der Bank in den Heliumtank ist die Ausrichtung
und Position der Einkoppler zu überprüfen, bevor der vordere und hinte-
re Flansch zusammen mit denen für die Transferleitungen wie üblich ab-
gedichtet werden. Den Stadionﬂansch zunächst mit einer Gummidichtung
blindﬂanschen.
• Lecktest für den Heliumtank durchführen. Sind alle Flansche dicht, kann
der Heliumtankdeckel in der Turmstektion wieder geöﬀnet werden.
• Unter Reinraumbedingungen das erste Hohlleitersegment auf den Einkopp-
lern anbringen. Das obere Ende dieses Leitungsabschnitts sollte nach dem
ersten Hohlleiterwellbalg vakuumdicht mit einem entsprechenden Blind-
ﬂansch verschlossen sein. Gesetzte Verbindung mit einem Lecktest am Strahl-
vakuum überprüfen und danach wieder belüften.
• Metalldichtungen für stadionförmigen Heliumtankﬂansch und die kreisför-
migen Durchgangsﬂansche der Hohlleiterverbingung auﬂegen. Danach den
Heliumtank mit dem stadionförmigen Flansch abdichten. Dabei darauf ach-
ten, dass die kreisrunden Membranbälge nicht in ihrer Position ﬁxiert sind,
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so dass die daran beﬁndlichen Gegenﬂansche sich nach denen der Hohllei-
terverbindung ausrichten können. Erst nach dem Festziehen aller Schrauben
die Position der Membranbälge mit Hilfe der Gewindestange ﬁxieren. Das
Durchführen der Kabel und Motorwellen aus dem Heliumtank beachten.
• Erneuten Lecktest am Heliumtank durchführen um die Dichtigkeit am Sta-
dionﬂansch und der Hohlleiterdurchführung zu überprüfen. Ohne Fixierung
der Membranbälge können beim Pumpen des Vakuums große Kräfte auf die
Hohlleiter einwirken.
• Nächsten Hohlleiterabschnitt mit Durchführungen unter Reinraumbedin-
gungen anbringen und wiederum Lecktest der neuen Verbindungen durch-
führen.
• Superisolationen zwischen Heliumtank und dem Stickstoﬀschildturm an-
bringen. Anbindung des Stickstoﬀschildes mit Hilfe von Kupferlitzen an die
Transferleitungen herstellen. Stickstoﬀschildturm mit Superisolation umge-
ben.
• Außenturm anbringen und das Modul mit Turmdeckel analog zum Helium-
tankdeckel verschliessen. Auf die Fixierung der Membranbälge achten.
• Hohlleiterfenster unter Reinraumbedingungen anbringen und einen letzten
Lecktest am Strahlvakuum durchführen.
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B Zeichnungen der Halbzellen
Skizzen der Halbzellengeometrien nach ursprünglichem und neuem Design. Die
inneren Abmessungen änderten sich beim neuen Design um 0.1 mm. Dies geschah





























































VON EINEM AUTODESK-SCHULUNGSPRODUKT ERSTELLT
V O
N


















T  E R
S T E L L T


























































VON EINEM AUTODESK-SCHULUNGSPRODUKT ERSTELLT
V O
N


















T  E R
S T E L L T
VON EINEM AUTODESK-SCHULUNGSPRODUKT ERSTELLT
75
C Daten aus der Hantelproduktion
Im Folgenden sind die Resonanzfrequenzen und Längen aller Bauteile für die
Produktion der drei neuen Kavitäten, vor und nach dem Abdrehen, aufgelistet.
Für die Hanteln gibt es jeweils drei Werte für jede Modenfrequenz. Der erste Wert
ist die gemessene Resonanzfrequenz ohne Störkörper, die beiden anderen sind die
Frequenzen, die gemessen wurden, wenn der Störkörper jeweils in der einen oder
anderen Halbzelle war. Jede Halbzelle war mit TUD, einer Nummer und den
Buchstaben M für Mittelhalbzelle, oder E für Endhalbzelle gekennzeichnet. Die
Endgruppen hatten folglich nur eine Endhalbzelle.
Bauteil 0-Mode pi-Mode Länge 0-Mode pi-Mode Länge
(GHz) (GHz) (mm) (GHz) (GHz) (mm)
#1 2.850125 2.958063 53.62 2.868786 2.985690 51.18
TUD019.3M 2.849797 2.957781 2.868451 2.985383
TUD001.1M 2.849828 2.957781 2.868448 2.985367
#2 2.850000 2.956703 53.64 2.869081 2.985014 51.09
TUD016.2M 2.849687 2.956422 2.868740 2.984716
TUD010.2M 2.849703 2.956422 2.868755 2.984699
#3 2.849953 2.958703 53.65 2.868112 2.985997 51.17
TUD022.1M 2.849656 2.958406 2.867781 2.985707
TUD003.4M 2.849656 2.958406 2.867790 2.985685
#4 2.866313 2.981044 51.59 2.867200 2.983161 51.22
TUD018.4M 2.865983 2.980743 2.866858 2.982861
TUD003.3M 2.865983 2.980743 2.866882 2.982847
#5 2.865643 2.981897 51.64 2.866149 2.983607 51.29
TUD027.3M 2.865323 2.981587 2.865811 2.98331
TUD004.4M 2.865303 2.981597 2.865819 2.9833
#6 2.850859 2.958438 53.72 2.869666 2.986267 51.25
TUD011.2M 2.850563 2.958125 2.869345 2.98595
TUD020.3M 2.850563 2.958128 2.869323 2.985974
#7 2.850225 2.957531 53.67 2.868855 2.985405 51.13
TUD002.4M 2.849900 2.957244 2.868523 2.985085
TUD017.2M 2.849950 2.957242 2.868511 2.9851
#8 2.850250 2.957012 53.6 2.869279 2.98524 51.07
TUD018.3M 2.849937 2.956738 2.86894 2.984955
TUD005.1M 2.849937 2.956725 2.868982 2.984923
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Bauteil 0-Mode pi-Mode Länge 0-Mode pi-Mode Länge
(GHz) (GHz) (mm) (GHz) (GHz) (mm)
#9 2.859584 2.967983 52.75 2.86959 2.984107 51.09
TUD010.1M 2.859254 2.967683 2.869267 2.983788
TUD014.3M 2.859264 2.967683 2.869259 2.983814
#10 2.851012 2.956738 53.79 2.870254 2.985632 51.1
TUD030.1M 2.850700 2.956450 2.869915 2.985336
TUD015.3M 2.850700 2.956425 2.869933 2.985319
#11 2.850662 2.958850 53.67 2.868951 2.987117 51.02
TUD011.4M 2.850350 2.958575 2.868634 2.986807
TUD024.2M 2.850363 2.958563 2.868601 2.986836
#12 2.851650 2.956125 53.74 2.871071 2.98502 51.09
TUD016.4M 2.851325 2.955837 2.870747 2.984705
TUD017.1M 2.851338 2.955850 2.870735 2.984723
#13 2.851262 2.955788 53.78 2.87095 2.985155 51.08
TUD010.4M 2.850938 2.955490 2.870615 2.984845
TUD029.4M 2.850938 2.955480 2.870605 2.984856
#14 2.850425 2.956037 53.71 2.87008 2.985279 51.07
TUD010.3M 2.850112 2.955763 2.869757 2.984956
TUD016.3M 2.850112 2.955750 2.869735 2.984984
#15 2.851088 2.961075 53.67 2.867326 2.987234 51.1
TUD011.3M 2.850788 2.960775 2.867005 2.986915
TUD020.4M 2.850788 2.960787 2.866986 2.986947
#16 2.850062 2.956738 53.64 2.868651 2.985036 50.99
TUD013.3M 2.849750 2.956425 2.868335 2.984714
TUD021.1M 2.849737 2.956437 2.868323 2.984734
#17 2.849813 2.955825 53.62 2.868873 2.984238 51.03
TUD018.2M 2.849500 2.955538 2.868544 2.98392
TUD012.4M 2.849500 2.955538 2.868537 2.983937
#18 2.850550 2.956688 53.71 2.871656 2.98775 51.15
TUD008.4M 2.850225 2.956387 2.871344 2.987438
TUD003.2M 2.850225 2.956375 2.871313 2.987456
#19 2.850907 2.957912 53.68 2.871844 2.988437 51.23
TUD029.3M 2.850586 2.957613 2.871525 2.988131
TUD027.4M 2.850594 2.957600 2.871513 2.988144
#20 2.851000 2.956625 53.74 2.872935 2.987675 51.32
TUD013.4M 2.850675 2.956325 2.8726 2.987369
TUD008.3M 2.850687 2.956338 2.872594 2.987369
#21 2.851450 2.956350 53.74 2.871781 2.985438 51.4
TUD002.3 2.851150 2.956062 2.871437 2.98515
TUD025.1M 2.851163 2.956050 2.871469 2.985131
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Bauteil 0-Mode pi-Mode Länge 0-Mode pi-Mode Länge
(GHz) (GHz) (mm) (GHz) (GHz) (mm)
#22 2.850913 2.958912 53.63 2.872438 2.9899 51.18
TUD005.3M 2.850613 2.958625 2.872113 2.989594
TUD028.2M 2.850600 2.958625 2.872131 2.989587
#23 2.850050 2.956450 53.64 2.872569 2.988531 51.18
TUD014.2M 2.849737 2.956163 2.872238 2.988206
TUD007.3M 2.849737 2.956150 2.872231 2.988237
#24 2.849963 2.955700 53.64 2.872425 2.987875 51.1
TUD014.4M 2.849650 2.955425 2.872063 2.987581
TUD028.3M 2.849650 2.955413 2.872094 2.987563
#25 2.849912 2.955300 53.66 2.872838 2.988056 51.4
TUD022.3M 2.849600 2.955025 2.872488 2.987756
TUD025.4M 2.849613 2.955013 2.872506 2.98775
#26 2.850775 2.957500 53.64 2.874775 2.990794 51.26
TUD016.1M 2.850475 2.957225 2.874431 2.990506
TUD021.4M 2.850475 2.957212 2.874444 2.990469
#27 2.851012 2.957537 53.74 2.873737 2.9899 51.28
TUD025.2M 2.850687 2.957263 2.873394 2.989594
TUD007.1M 2.850687 2.957238 2.873419 2.989587
#28 2.850312 2.956525 53.71 2.873444 2.989438 51.18
TUD022.4M 2.850000 2.956250 2.873113 2.989125
TUD012.1M 2.850013 2.956225 2.873094 2.989138
#29 2.850087 2.957475 53.7 2.886556 3.007712 50.9
TUD002.1M 2.849788 2.957175 2.886156 3.007481
TUD020.1M 2.849788 2.957175 2.886281 3.007325
#30 2.851363 2.957912 53.72 2.873988 2.990181 51.19
TUD003.1M 2.851050 2.957613 2.87365 2.989875
TUD019.1M 2.851037 2.957600 2.87365 2.989863
#31 2.850650 2.959600 53.58 2.87245 2.990588 51.22
TUD005.4M 2.850325 2.959287 2.872113 2.990288
TUD027.1M 2.850325 2.959300 2.872125 2.990281
#32 2.850100 2.958634 53.65 2.872094 2.987287 51.16
TUD008.2M 2.849800 2.958337 2.87175 2.986994
TUD029.2M 2.849800 2.958337 2.871756 2.986975
#33 2.850287 2.958638 53.65 2.872725 2.990506 51.27
TUD021.3M 2.849950 2.958337 2.872381 2.990181
TUD004.1M 2.849975 2.958337 2.872375 2.990206
#34 2.850825 2.958088 53.73 2.873044 2.990162 51.21
TUD015.4M 2.850500 2.957813 2.872713 2.989863
TUD017.3M 2.850512 2.957787 2.872719 2.989844
78
Bauteil 0-Mode pi-Mode Länge 0-Mode pi-Mode Länge
(GHz) (GHz) (mm) (GHz) (GHz) (mm)
#35 2.850425 2.957725 53.7 2.873425 2.990675 51.14
TUD019.2M 2.850125 2.957413 2.873088 2.990375
TUD011.1M 2.850125 2.957413 2.8731 2.99035
#36 2.850625 2.956437 53.63 2.872488 2.987788 51.14
TUD024.1M 2.850312 2.956125 2.87215 2.987494
TUD029.1M 2.850312 2.956125 2.872175 2.987469
#37 2.850950 2.958000 53.71 2.874163 2.990975 51.23
TUD027.2M 2.850650 2.957713 2.873838 2.990663
TUD015.2M 2.850637 2.957700 2.873806 2.990675
#38 2.850275 2.959238 53.65 2.871844 2.990431 51.21
TUD007.2M 2.849975 2.958938 2.871506 2.990125
TUD001.4M 2.849950 2.958950 2.871488 2.990144
#39 2.850837 2.956400 53.75 2.871206 2.985556 51.49
TUD012.2M 2.850538 2.956100 2.87085 2.985288
TUD006.3M 2.850538 2.956100 2.870894 2.985225
#40 2.850875 2.957300 53.68 2.873475 2.989638 51.14
TUD001.3M 2.850575 2.957025 2.873125 2.989344
TUD028.1M 2.850575 2.957012 2.873144 2.989325
#41 2.849975 2.960962 53.56 2.871006 2.991044 51.29
TUD005.2M 2.849675 2.960675 2.87065 2.990744
TUD017.4M 2.849650 2.960675 2.870662 2.990737
#42 2.850662 2.956744 53.74 2.872937 2.988881 51.15
TUD013.1M 2.850350 2.956463 2.872581 2.988588
TUD020.2M 2.850338 2.956437 2.872606 2.988569
#43 2.850788 2.958800 53.7 2.872212 2.989863 51.23
TUD001.2M 2.850487 2.958506 2.871869 2.989575
TUD019.4M 2.850487 2.958475 2.871894 2.989531
#44 2.851688 2.956437 53.77 2.874385 2.9889 51.16
TUD021.2M 2.851375 2.956150 2.87407 2.988575
TUD014.1M 2.851350 2.956125 2.874045 2.988605
#45 2.850050 2.957925 53.67 2.872387 2.990038 51.15
TUD002.2M 2.849723 2.957625 2.872037 2.989737
TUD028.4M 2.849725 2.957638 2.872056 2.989719
#46 2.851037 2.956475 53.74 2.873537 2.9889 51.12
TUD018.1M 2.850725 2.956188 2.8732 2.988581
TUD012.3M 2.850725 2.956175 2.873194 2.988588
#47 2.850375 2.957325 53.71 2.8734 2.990069
TUD013.2M 2.850050 2.957012 2.873094 2.98975 51.18
TUD008.1M 2.850056 2.957012 2.873069 2.989775
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Bauteil 0-Mode pi-Mode Länge 0-Mode pi-Mode Länge
(GHz) (GHz) (mm) (GHz) (GHz) (mm)
#48 2.850788 2.959587 53.7 2.872263 2.988406 51.25
TUD025.3M 2.850462 2.957288 2.871944 2.988087
TUD006.2M 2.850475 2.957275 2.871931 2.988106
#49 2.850925 2.958263 53.7 2.872263 2.988938 51.25
TUD022.2M 2.850625 2.957988 2.871944 2.988612
TUD015.1M 2.850625 2.957962 2.871938 2.988631
#50 2.849663 2.959480 53.63 2.879331 2.999094 51.1
TUD004.3M 2.849362 2.959200 2.879013 2.99875
TUD006.1M 2.849362 2.959188 2.878975 2.998813
#51 2.850300 2.958950 53.63 2.871738 2.989925 51.19
TUD004.2M 2.849975 2.958675 2.871394 2.989613
TUD007.4M 2.849975 2.958650 2.871412 2.989587
#52 2.862250 2.973863 53.77 2.881169 3.002168 51.18
TUD031.2E 2.862000 2.973488 2.880897 3.001782
TUD023.1M 2.861875 2.973638 2.880758 3.001924
#53 2.862375 2.973400 53.74 2.889797 3.02316 50.01
TUD031.1E 2.862125 2.973012 2.889584 3.022708
TUD023.4M 2.861988 2.973138 2.889341 3.022982
#54 2.861712 2.970763 53.71 2.884381 3.00305 51.14
TUD033.1E 2.861463 2.970375 2.884125 3.002669
TUD024.4M 2.861325 2.970537 2.883963 3.002806
#55 2.861800 2.972775 53.72 2.883494 3.004051 51.18
TUD031.4E 2.861562 2.972388 2.883225 3.00367
TUD023.3M 2.861413 2.972525 2.883075 3.003808
#56 2.861925 2.973900 53.73 2.884913 3.005813 51.26
TUD031.3E 2.861675 2.973525 2.884631 3.00545
TUD023.2M 2.861537 2.973675 2.884525 3.005569
#57 2.861588 2.971875 53.69 2.884944 3.004331 51.16
TUD033.2E 2.861350 2.971500 2.884669 3.00395
TUD024.3M 2.861200 2.971625 2.884556 3.004075
TUD033.3E 2.925838 168.12 2.928335 167.81
TUD033.4E 2.925150 168.05 2.954868 166.6
TUD032.1E 2.926775 168.19 2.959269 166.71
TUD032.4E 2.925675 168.11 2.957235 166.65
TUD032.2E 2.925063 168.04 2.956589 166.58
TUD032.3E 2.926900 168.4 2.959404 166.8
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